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Abstrakt
Ta´to pra´ca sa zaobera´ meto´dami zvukovej synte´zy. Opı´sane´ su´ vy´hody a nevy´hody pouzˇitia
jednotlivy´ch meto´d v hudobny´ch syntetiza´toroch. Na za´klade analy´zy zvuku klavı´ra bola
vybrana´ najvhodnejsˇia meto´da pre na´vrh syntetiza´tora. Syntetiza´tor bol implementovany´
do obvodu FPGA vy´vojovej dosky s obvodom Spartan-3.
Abstract
This thesis analyses methods of sound synthesis. Advantages and disadvantages of application
of individual methods in music synthetizers are evaluated. Based on piano sound analysis,
the suitable method for synthesizer’s design is chosen. Synthesizer has been implemented in
FPGA of Spartan-3 Development Board.
Kl’u´cˇove´ slova´
synte´za zvuku, spektrum, klavı´r, syntetiza´tor, oba´lka zvuku, DA prevodnı´k, flash pama¨t’, VHDL,
FPGA, Spartan-3
Keywords
sound synthesis, spectrum, piano, synthesizer, envelope, DA converter, flash memory, VHDL,
FPGA, Spartan-3
Bibliograficka´ cita´cia
TOMKO, J. Audio syntetize´r v obvodech FPGA. Brno: Vysoke´ ucˇenı´ technicke´ v Brneˇ, Fakulta
elektrotechniky a komunikacˇnı´ch technologiı´, 2012. 56 s. Vedoucı´ bakala´rˇske´ pra´ce Ing. Marek
Bohrn.
Vyhla´senie autora o poˆvodnosti diela
Vyhlasujem, zˇe som tu´to vysokosˇkolsku´ kvalifikacˇnu´ pra´cu vypracoval samostatne pod vedenı´m
vedu´ceho bakala´rskej pra´ce, s pouzˇitı´m odbornej literatu´ry a d’alsˇı´ch informacˇny´ch zdrojov,
ktore´ su´ vsˇetky citovane´ v pra´ci a uvedene´ v zozname literatu´ry. Ako autor uvedenej bakala´rskej
pra´ce d’alej vyhlasujem, zˇe v su´vislosti s vytvorenı´m tejto bakala´rskej pra´ce som neporusˇil
autorske´ pra´va tretı´ch osoˆb, predovsˇetky´m som nezasiahol nedovoleny´m spoˆsobom do cudzı´ch
autorsky´ch pra´v a som si plne vedomy´ na´sledkov porusˇenia ustanovenia § 11 a na´sleduju´cich
autorske´ho za´kona cˇ. 121/2000 Sb., vra´tane mozˇny´ch trestnopra´vnych doˆsledkov vyply´vaju´cich
z ustanovenia § 152 trestne´ho za´kona cˇ. 140/1961 Sb.
V Brne dnˇa 30. 5. 2012
......................................................
Pod’akovanie
Dˇakujemvedu´cemubakala´rskej pra´ce Ing.Bohrnovi za pomoc a prı´nosne´ rady pri vypracova´vanı´
pra´ce. Taktiezˇ mu d’akujem za cˇas venovany´ konzulta´cia´m.
Obsah
U´vod 8
1 To´n klavı´ra 9
1.1 Oba´lka zvuku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.2 Zvuk klavı´ra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2 Meto´dy zvukovej synte´zy 15
2.1 Aditı´vna synte´za . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.2 Walshova funkcˇna´ synte´za . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.3 Subtraktı´vna synte´za . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.4 Granulacˇna´ synte´za . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.5 Modulacˇna´ synte´za . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.5.1 AM synte´za . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.5.2 RM synte´za . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.5.3 FM synte´za . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.6 Tabul’kova´ synte´za . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.7 Sampling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.8 Synte´za fyzika´lnym modelovanı´m . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3 Vy´ber meto´dy synte´zy 23
4 Realiza´cia syntetiza´tora v obvode FPGA 27
4.1 Vy´vojovy´ kit Spartan-3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.2 Vzorky harmonicky´ch frekvenciı´ to´nov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.3 Signa´love´ toky syntetiza´tora . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.4 Generovanie hodinovy´ch signa´lov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.5 Kla´vesnica PS/2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.6 Synte´za to´nov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.7 Genera´tor oba´lky zvuku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.8 Riadiaca logika komunika´cie obvodu FPGA s flash pama¨t’ou . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.9 Prenos da´t medzi obvodom FPGA a flash pama¨t’ou . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4.9.1 Cˇı´tanie obsahu flash pama¨te . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4.9.2 Za´pis da´t a vymaza´vanie obsahu flash pama¨te . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.10 Prenos da´t medzi obvodom FPGA a DA prevodnı´kom . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
5 Rozsˇiruju´ce perife´rie 48
5.1 Flash pama¨t’S25FL032K . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
5.2 Digita´lno-analo´govy´ prevodnı´k CS4334 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
6 Vyhodnotenie vy´sledkov 50
Za´ver 52
Literatu´ra 53
Zoznam velicˇı´n, symbolov a skratiek 55
Zoznam prı´loh 56
5
Zoznam obra´zkov
obr. 1.1 Priebeh to´nu C3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
obr. 1.2 Priebeh oba´lky klavı´rneho to´nu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
obr. 1.3 Cˇasovy´ priebeh spektra to´nu klavı´ra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
obr. 1.4 Spektrum to´nu A4 pri silnom u´dere kladivka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
obr. 1.5 Spektrum to´nu A4 pri slabom u´dere kladivka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
obr. 1.6 Spektrum to´nu C3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
obr. 2.1 Aditı´vna synte´za. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
obr. 2.2 Walshova funkcˇna´ synte´za . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
obr. 2.3 Granulacˇna´ synte´za . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
obr. 2.4 AM synte´za . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
obr. 2.5 Spektrum signa´lov FM synte´zy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
obr. 2.6 Proces tabul’kovej synte´zy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
obr. 3.1 Priebeh to´nu A4, vytvorenom v programe Matlab . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
obr. 3.2 Priebeh to´nu A4 skutocˇne´ho klavı´ra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
obr. 3.3 Za´vislost’maxima´lnej amplitu´dy na rastu´com pocˇte scˇı´tany´ch to´nov . . . . . . . . . . . . 26
obr. 4.1 Blokova´ sche´ma obvodu syntetiza´tora . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
obr. 4.2 Blokova´ sche´ma vy´vojove´ho kitu Spartan-3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
obr. 4.3 Diagram signa´lovy´ch tokov syntetiza´tora . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
obr. 4.4 Blokova´ sche´ma genera´tora hodinovy´ch signa´lov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
obr. 4.5 Rozlozˇenie kla´ves na kla´vesnici . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
obr. 4.6 Blokova´ sche´ma kla´vesnice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
obr. 4.7 Blokova´ sche´ma synte´zy to´nu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
obr. 4.8 Podoblasti oba´lky zvuku klavı´ra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
obr. 4.9 Blokova´ sche´ma genera´tora oba´lky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
obr. 4.10 Blokova´ sche´ma riadiacej logiky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
obr. 4.11 Blokova´ sche´ma kontrole´ra adries. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
obr. 4.12 Prenos da´t pomocou zbernice SPI pre rezˇim Fast read . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
obr. 4.13 Blokova´ sche´ma r SPI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
obr. 4.14 Stavovy´ diagram bloku r SPI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
obr. 4.15 Blokova´ sche´ma bloku Flash filler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
obr. 4.16 Stavovy´ diagram bloku we SPI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
obr. 4.17 Prenos da´t pomocou zbernice I2S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
obr. 4.18 Blokova´ sche´ma i2s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
obr. 5.1 Blokova´ sche´ma rozsˇiruju´cej dosky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
obr. 5.2 Fotografia rozsˇiruju´cej dosky (vrchna´ strana) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
obr. 6.1 Spektrum klavı´rneho to´nu A4 a to´nu A4 vytvorenom syntetiza´torom . . . . . . . . . . . . 50
obr. 6.2 Priebeh syntetizovane´ho to´nu A4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
obr. B.1 Sche´ma zapojenia rozsˇiruju´cej dosky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
obr. B.2 Predloha rozsˇiruju´cej dosky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
6
Zoznam tabuliek
tab. 3.1 Za´kladne´ frekvencie to´nov 3., 4. a 5. okta´vy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
tab. 3.2 Vel’kost’potrebnej pama¨te pri pouzˇitı´ aditı´vnej, FM a tabul’kovej synte´zy . . . . . . . . . . 24
tab. 4.1 Vzorky harmonicky´ch frekvenciı´ prepocˇı´tane´ do forma´tu Q0.15 . . . . . . . . . . . . . . 30
tab. 4.2 Rozdelenie 21-bitovej adresy podl’a okta´vy to´nu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
tab. 4.3 Amplitu´dy podoblastı´ oba´lky zvuku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
tab. 4.4 Prehl’ad stavov stavove´ho automatu bloku r SPI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
tab. 4.5 Prehl’ad stavov stavove´ho automatu bloku we SPI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
tab. 5.1 Prehl’ad frekvenciı´ signa´lu MCLK . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
tab. A.1 Amplitu´dy prvy´ch 10 harmonicky´ch frekvenciı´ to´nov 3., 4. a 5. okta´vy . . . . . . . . . . . 57
7
U´vod
Hudba je su´cˇast’ou kazˇdodenne´ho zˇivota a preto bolo len ota´zkou cˇasu, ky´m l’udia zacˇali
komponovat’ hudbu pomocou novy´ch, nekonvencˇny´ch hudobny´ch na´strojov. Prve´ hudobne´
syntetiza´tory sa zacˇali objavovat’ uzˇ zacˇiatkom 20. storocˇia. Za zmienku stojı´ legenda´rny
analo´govy´ syntetiza´tor Hammond Novachord, ktory´ bol prvy´m komercˇne preda´vany´m
syntetiza´torom.
Skutocˇny´ zlom v hudobnej synte´ze nastal s prı´chodom vy´pocˇtovej techniky. Na prelome
60. a 70. rokov 20. storocˇia sa zacˇali vyra´bat’ prenosne´ syntetiza´tory na cˇele so zna´mym
syntetiza´torom Minimoog. V tomto obdobı´ sa na hudobnej sce´ne objavili skladatelia,
ako Francu´z Jean Michel Jarre, ktorı´ komponovali svoje diela pomocou ty´chto novovyvı´jany´ch
hudobny´ch na´strojov. Syntetiza´tory presˇli od vtedy vy´znamny´m vy´vojom a stali sa
nepostra´datel’nou su´cˇast’ou hudobnej produkcie.
Zadanı´m bakala´rskej pra´ce je nasˇtudovat’meto´dy synte´zy zvuku a na za´klade tejto sˇtu´die
navrhnu´t’ syntetiza´tor, ktory´ bude implementovany´ do obvodu FPGA Spartan-3 na vy´vojovej
doske od spolocˇnosti Digilent.
Pra´ca je rozcˇlenena´ do dvoch cˇastı´. Prva´ cˇast’sa venuje teoreticky´m podkladom potrebny´m
pre na´vrh syntetiza´tora a je zlozˇena´ z troch kapitol. Prva´ kapitola sa venuje analy´ze klavı´rneho
to´nu a jeho charakteristicky´m vlastnostiam. Druha´ kapitola opisuje najcˇastejsˇie pouzˇı´vane´
meto´dy synte´zy zvuku. Tretia kapitola sa venuje vy´beru vhodnej meto´dy pre prakticku´ realiza´ciu
syntetiza´tora.
Druha´ cˇast’ pra´ce opisuje prakticku´ realiza´ciu syntetiza´tora a je zlozˇena´ z troch kapitol.
Prva´ kapitola opisuje na´vrh syntetiza´tora v jazyku VHDL. Druha´ kapitola sa venuje doske s
rozsˇiruju´cimi perife´riami. V poslednej kapitole su´ vyhodnotene´ vy´sledky praktickej realiza´cie
syntetiza´tora.
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1 To´n klavı´ra
Na u´vod kapitoly je potrebne´ zadefinovat’ pojmy, ako je zvuk, to´n a farba zvuku.
Zvuk jemechanicke´ vlnenie, ktore´ho frekvencia patrı´ do rozsahu pocˇutel’ne´ho l’udsky´m sluchom.
Rozsah frekvenciı´ vnı´matel’ny´ch l’udsky´m sluchom je od 20 Hz do 20 kHz [14]. Za to´n sa
povazˇuje zvuk so sta´lou frekvenciou.
V hudobnej terminolo´gii sa pouzˇı´va sedem za´kladny´ch to´nov (C, D, E, F, G, A a H) a pa¨t’
polto´nov (C#, D#, F#, G#, A#/B). To´ny a polto´ny su´ rozdelene´ do okta´v. Okta´va je interval
medzi dvomi to´nmi, z ktory´ch druhy´ ma´, bud’polovicˇnu´ frekvenciu (to´n je o okta´vu nizˇsˇı´), alebo
dvojna´sobnu´ frekvenciu (to´n je o okta´vu vysˇsˇı´) [15].
To´ny hudobny´ch na´strojov obsahuju´, okrem za´kladnej, aj harmonicke´ frekvencie to´nu.
Harmonicke´ frekvencie su´ celocˇı´selne´ na´sobky za´kladnej frekvencie to´nu. V opacˇnom prı´pade,
pokial’zvuk obsahuje aj necelocˇı´selne´ na´sobky za´kladnej frekvencie, nejde o to´n, ale o sˇum [15].
Kazˇdy´ hudobny´ na´stroj ma´ svoju sˇpecificku´ farbu zvuku, ktora´ je dana´ pocˇtom
harmonicky´ch frekvenciı´ obsiahnuty´ch v jeho to´ne a ich hlasitost’ou. Vy´sledna´ farba zvuku
je ovplyvnena´ zmenami hlasitosti a pocˇtu obsiahnuty´ch harmonicky´ch frekvenciı´ pocˇas trvania
to´nu [15].
Rozsah klavı´ra zahr´nˇa sedem okta´v. Okta´vam zodpoveda´ rozsah za´kladny´ch frekvenciı´
to´nu, cˇo predstavuje 32,7 azˇ 4186,01 Hz [15]. Na jeho pokrytie sa pouzˇı´va 88 kla´ves klaviatu´ry.
To´n vznika´ rozozvucˇanı´m jednej azˇ troch stru´n. Je t’azˇke´ urcˇit’, pre ktore´ to´ny sa pouzˇı´va aky´
pocˇet stru´n, ked’zˇe kazˇdy´ vy´robca konsˇtruuje klavı´r iny´m spoˆsobom. V za´sade platı´, zˇe mensˇı´
pocˇet stru´n prislu´cha nı´zkym a va¨cˇsˇı´ pocˇet vysoky´m to´nom. Viac stru´n zaistı´ hlasnejsˇı´ na´beh
to´nu a jeho dlhsˇie doznievanie [9].
U´spesˇna´ realiza´cia synte´zy klavı´rnych to´nov je zalozˇena´ na spra´vnom pochopenı´ vzniku
to´nov v skutocˇnom klavı´ri. Analy´zou vzoriek to´nov je mozˇne´ zistit’zlozˇenie jednotlivy´ch to´nov,
zmeny v ich vlastnostiach pocˇas znenia to´nu a d’alsˇie charakteristicke´ cˇrty, ktore´ moˆzˇu viest’
k zjednodusˇeniu realizovanej meto´dy synte´zy zvuku.
1.1 Oba´lka zvuku
Pojem oba´lka zvuku bol vo zvukovej synte´ze zavedeny´ v snahe docielit’ va¨cˇsˇiu podobnost’
synteticke´ho zvuku a zvuku skutocˇny´ch hudobny´ch na´strojov. Oba´lka zvuku opisuje zmeny
hlasitosti zvuku pocˇas jeho znenia. Za´kladne´ rozdelenie priebehu oba´lky zvuku sa nazy´va
ADSR (Attack-Decay-Sustain-Release) a obsahuje sˇtyri oblasti. Prvou je na´beh (attack) trvaju´ci
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od zacˇiatku znenia zvuku po jeho maxima´lnu hodnotu hlasitosti. Zmenu medzi maxima´lnou
a usta´lenou hodnotou hlasitosti opisuje oblast’ u´tlmu (decay). Usta´lena´ oblast’ sa nazy´va
zdrzˇanie (sustain). Spravidla by´va najdlhsˇie trvaju´cou cˇast’ou oba´lky zvuku a ma´ konsˇtantny´
(dychove´ na´stroje), alebo mierne klesaju´ci priebeh (klavı´r). Poslednou oblast’ou je uvol’nenie
(release), kedy hlasitost’zvuku ry´chlo klesa´ k nulovej hodnote [15].
obr. 1.1: Priebeh to´nu C3
Oblast’na´behu trva´ u klavı´ra okolo 7ms, cˇo je podstatne kratsˇı´ cˇasovy´ interval nezˇ v prı´pade
oblasti u´tlmu (1,5 s), alebo oblasti zdrzˇania (1,5 s a viac). Oblast’ uvol’nenia klavı´ra klesa´
porovnatel’ne s oblast’ou zdrzˇania. Na obr. 1.1 je uvedeny´ priebeh to´nu C3 klavı´ra pri silnom
u´dere na kla´vesu. V tomto prı´pade trva´ oblast’u´tlmu 1,5 s. Zjednodusˇeny´ priebeh oba´lky klavı´ra
je uvedeny´ na obr. 1.2 a neobsahuje oblast’na´behu.
obr. 1.2: Priebeh oba´lky klavı´rneho to´nu
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K opisu zmien hlasitosti rea´lnych hudobny´ch na´strojov nestacˇia len sˇtyri oblasti. Preto sa
tieto oblasti delia na mensˇie podoblasti, cˇı´m sa dosiahne vysˇsˇia presnost’zmien. Napr. v prı´pade
zna´meho syntetiza´tora Yamaha DX7 sa na vznikaju´ci signa´l pri synte´ze aplikuje oba´lka so
siedmimi oblast’ami [15].
1.2 Zvuk klavı´ra
Spektra´lna analy´za uka´zala, zˇe pocˇet harmonicky´ch frekvenciı´ obsiahnuty´ch v to´ne klavı´ra
je pocˇas jeho znenia rozdielny. Priebeh spektra „komorne´ho A” (to´n A4, alebo A’) pocˇas
prvy´ch sˇtyroch seku´nd je zna´zorneny´ na obr. 1.3. Maxima´lny pocˇet harmonicky´ch frekvenciı´
sa vyskytuje pocˇas prvej sekundy to´nu, cˇo zodpoveda´ oblasti na´behu a u´tlmu oba´lky to´nu.
Po uplynutı´ prvej sekundy sa pocˇet znı´zˇi na sˇest’ harmonicky´ch frekvenciı´ vra´tane za´kladnej
frekvencie.
obr. 1.3: Cˇasovy´ priebeh spektra to´nu klavı´ra
Spektrum to´nu klavı´ra je ovplyvnene´ silou u´deru kladivka na strunu. Pri u´dere sa v spektre
to´nu objavuju´ okrem za´kladnej frekvencie a harmonicky´ch frekvenciı´ aj parazitne´ frekvencie.
Na obr. 1.4 je zna´zornene´ spektrum to´nu A4 pri silnom u´dere kladivka, ktore´ obsahuje okrem
za´kladnej aj sedem harmonicky´ch frekvenciı´. Spektrum to´nu A4 pri slabom u´dere na strunu
obsahuje okrem za´kladnej len dve harmonicke´ frekvencie s malou amplitu´dou (obr. 1.5).
Parazitne´ frekvencie su´ spoˆsobene´ silou samotne´ho u´deru, materia´lom kladivka,
rezonanciou okolity´ch stru´n ako aj rezonancˇnej skrine klavı´ra a pod. Pra´ve tieto poznatky
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vyuzˇı´va synte´za fyzika´lneho modelovania (kap. 2.8). Okrem pocˇtu je silou u´deru ovplyvnena´ aj
amplitu´da jednotlivy´ch frekvenciı´ [16].
obr. 1.4: Spektrum to´nu A4 pri silnom u´dere kladivka
obr. 1.5: Spektrum to´nu A4 pri slabom u´dere kladivka
Pri spektra´lnej analy´ze boli pouzˇite´ to´ny nahrane´ pri silnom u´dere kladivka. Ty´m sa zaistila
prı´tomnost’va¨cˇsˇieho pocˇtu harmonicky´ch frekvenciı´ v spektre to´nov. Tieto nahra´vky to´nov boli
zı´skane´ z webovej stra´nky uvedenej v [1]. Analy´za bola vykonana´ pre tretiu, sˇtvrtu´ a piatu okta´vu
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(v hudobnı´ckej terminolo´gii mala´, jednocˇiarkova´ a dvojcˇiarkova´), cˇo zodpoveda´ 36 to´nom,
vra´tane polto´nov. Zı´skane´ hodnoty amplitu´d harmonicky´ch frekvenciı´ su´ uvedene´ v prı´lohe
v tab. A.1. Tab. A.1 obsahuje amplitu´dy prvy´ch 10 harmonicky´ch frekvenciı´, ktory´ch amplitu´dy
boli nad u´rovnˇou sˇumu. Amplitu´dy su´ vyjadrene´ relatı´vne k najva¨cˇsˇej amplitu´de prı´tomnej
v to´ne. Z hodnoˆt v tab. A.1 vyply´va, zˇe amplitu´da harmonicky´ch frekvenciı´ so zvysˇuju´cou
frekvenciou klesa´. Na obr. 1.6 je zna´zornene´ spektrum to´nu C3 s vyznacˇeny´mi hodnotami
amplitu´d jednotlivy´ch harmonicky´ch frekvenciı´.
Zo spektra to´nu C3 je zrejme´, zˇe sˇestna´sta a vysˇsˇie harmonicke´ frekvencie maju´ malu´
amplitu´du, ktora´ je na u´rovni sˇumu. Tento jav sa vyskytuje pri vsˇetky´ch analyzovany´ch to´noch
s ty´m rozdielom, zˇe vysˇsˇie to´ny obsahuju´ mensˇı´ pocˇet harmonicky´ch frekvenciı´ s amplitu´dou
nad u´rovnˇou sˇumu. Napr. to´n H5 obsahuje len dve vysˇsˇie harmonicke´ frekvencie, z ktory´ch
jedna ma´ amplitu´du nad u´rovnˇou sˇumu. V priemere je zrejme´, zˇe amplitu´dy harmonicky´ch
frekvenciı´ vysˇsˇı´ch ako dvana´sta harmonicka´ frekvencia su´ na u´rovni sˇumu.
obr. 1.6: Spektrum to´nu C3
Na za´klade predosˇle´ho poznatku je mozˇne´ pri synte´ze pracovat’ s priblizˇne prvy´mi
dvana´stimi harmonicky´mi frekvenciami a docielit’ tak zjednodusˇenie cele´ho procesu synte´zy.
Je potrebne´ uvedomit’ si, zˇe pocˇet harmonicky´ch frekvenciı´ zı´skany´ch analy´zou sa v spektre
to´nu vyskytuje len chvı´l’u po u´dere kladivka na strunu. Ako sa uva´dza na zacˇiatku kapitoly,
ta´to cˇast’priebehu to´nu zodpoveda´ oblastiam na´behu a u´tlmu oba´lky zvuku. Po uplynutı´ ty´chto
oblastı´ poklesne pocˇet harmonicky´ch frekvenciı´ v spektre to´nu na podstatne mensˇiu hodnotu.
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Predosˇle´ tvrdenie mozˇno ilustrovat’na prı´klade klavı´rneho to´nu C3. Zacˇiatok znenia to´nu
obsahuje 15 harmonicky´ch frekvenciı´. Po uplynutı´ 1,5 s (zodpoveda´ oblasti na´behu a u´tlmu
oba´lky zvuku) klesne pocˇet harmonicky´ch frekvenciı´ to´nu na hodnotu 6. To znacˇı´, zˇe na synte´zu
va¨cˇsˇej cˇasti trvania to´nu stacˇı´ minima´lny pocˇet harmonicky´ch frekvenciı´.
Pri synte´ze zvuku mozˇno vyuzˇit’ vlastnosti l’udske´ho sluchu. L’udsky´ sluch nerozlisˇuje
zmeny pocˇiatocˇnej fa´zy zvukovy´ch signa´lov [14], a preto pri pouzˇitı´ aditı´vnej synte´zy
(vid’. kap. 2.1 na nasleduju´cej strane) nie je potrebne´ rozlisˇovat’ pocˇiatocˇnu´ fa´zu jednotlivy´ch
harmonicky´ch signa´lov.
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2 Meto´dy zvukovej synte´zy
Zvuk mozˇno vytva´rat’roˆznymi meto´dami. Tieto meto´dy vycha´dzaju´ z roˆznych postupov, ako je
scˇı´tanie harmonicky´ch signa´lov, alebo fyzika´lne modelovanie pomocou matematicky´ch rovnı´c.
Ta´to kapitola sa zaobera´ najcˇastejsˇie pouzˇı´vany´mi meto´dami digita´lnej a analo´govej synte´zy
zvuku.
2.1 Aditı´vna synte´za
Aditı´vna synte´za je zalozˇena´ na objave francu´zskeho matematika F. B. J. Fouriera, ktory´ zistil,
zˇe komplexne´ signa´ly su´ zlozˇene´ z viacery´ch za´kladny´ch harmonicky´ch signa´lov. Na obr. 2.1 je
zna´zorneny´ princı´p aditı´vnej synte´zy, kedy vy´sledny´ signa´l (c) vznika´ scˇı´tanı´m harmonicky´ch
signa´lov (a) a (b).
obr. 2.1: Aditı´vna synte´za. (a), (b) za´kladne´ harmonicke´ signa´ly, (c) vy´sledny´ signa´l
Princı´p aditı´vnej synte´zy mozˇno definovat’ vzt’ahom (2.1), kde f (t) je vy´sledny´ signa´l,
Ak je amplitu´da signa´lov, fk je ich frekvencia, ϕk je ich pocˇiatocˇna´ fa´za a t zodpoveda´ cˇasu [19]:
f (t) =
N
∑
k=1
Ak sin(2pi fkt+ϕk) (2.1)
Prı´kladom hudobne´ho na´stroja funguju´ceho na tomto princı´pe je organ, u ktore´ho
docha´dza ku vzniku to´nov vpustenı´m vzduchu do viacery´ch pı´sˇt’al naraz [14].
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Popri harmonickom signa´le moˆzˇe byt’ za´kladny´m signa´lom synte´zy trojuholnı´kovy´, alebo
pı´lovy´ signa´l [13]. Na rozdiel od rea´lnych hudobny´ch na´strojov obsahuje vy´sledny´ to´n rovnaky´
pocˇet harmonicky´ch frekvenciı´ pocˇas cele´ho znenia [14]. Aditı´vna synte´za sa povazˇuje za jednu
z najdokonalejsˇı´ch meto´d zvukovej synte´zy. Umozˇnˇuje u´plnu´ kontrolu nad jednotlivy´mi
za´kladny´mi harmonicky´mi signa´lmi pocˇas synte´zy [14].
2.2 Walshova funkcˇna´ synte´za
Walshova funkcˇna´ synte´za funguje na rovnakom princı´pe, ako aditı´vna synte´za. Je zalozˇena´
na pouzˇitı´ Walshovy´ch funkciı´, namiesto harmonicky´ch signa´lov (Obr. 2.2 podl’a [15]).
Funkcie nadobu´daju´ hodnoty 0 a 1, cˇo umozˇnˇuje jednoduchsˇie spracovanie v digita´lnych
obvodoch, nezˇ pri aditı´vnej synte´ze [14]. Na rozdiel od aditı´vnej synte´zy pouzˇite´ Walshove
funkcie nezodpovedaju´ harmonicky´m zlozˇka´m spektra to´nu. Walshove´ funkcie su´ dane´ pocˇtom
priesecˇnı´kov s nulovou hodnotou za sekundu. Na urcˇenie funkciı´ je najprv potrebne´ podrobit’
zvukovy´ signa´lWalsh–Hadamardovej transforma´cii (FWHT), ktora´ je doˆvodom, zˇe saWalshova
synte´za nerozsˇı´rila v praxi [11].
obr. 2.2:Walshova funkcˇna´ synte´za. (a) za´kladne´ signa´ly (b) vy´sledny´ signa´l.
2.3 Subtraktı´vna synte´za
Ta´to meto´da zvukovej synte´zy sa najviac vyuzˇı´va v analo´govy´ch syntetiza´toroch.
Princı´p spocˇı´va v u´prave vstupne´ho signa´lu, bohate´ho na harmonicke´ zlozˇky, pomocou filtrov.
Na´zorny´m prı´kladom je l’udsky´ hlas. Prvotny´ zvuk sa vytva´ra chvenı´m hlasiviek. Zvuk potom
prejde filtrom v podobe l’udsky´ch u´st [15].
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Zdrojovy´ signa´l
Zdrojovy´ signa´l obsahuje vsˇetky harmonicke´ frekvencie potrebne´ na vznik vy´sledne´ho
signa´lu. Zdrojovy´m signa´lom moˆzˇe byt’ sˇum, pı´lovy´, pravouhly´, pulzny´, alebo trojuholnı´kovy´
signa´l [15, 14]. V prı´pade analo´govej synte´zy sa signa´l generuje oscila´torom riadeny´m napa¨tı´m
(VCO), ktory´ umozˇnˇuje nastavovat’ frekvenciu za´kladne´ho signa´lu s presnost’ou
na stotiny to´nu [15].
Modifika´tor signa´lu
Modifika´tor signa´lu je cˇast’ syntetiza´tora, ktora´ upravuje spektrum, alebo hlasitost’
za´kladne´ho signa´lu, bohate´ho na harmonicke´ frekvencie. Na u´pravu spektra sa vyuzˇı´vaju´ filtre
a na u´pravu hlasitosti oba´lka zvuku. V analo´govy´ch syntetiza´toroch sa pouzˇı´vaju´ filtre ovla´dane´
napa¨tı´m (VCF), cˇo umozˇnˇuje nastavenie ich medznej frekvencie f0 [14].
Typy filtrov [15]:
• Dolna´ priepust’- prepu´sˇt’a frekvencie nizˇsˇie, ako je hodnota f0. Vy´sledny´ to´n ma´ „hlbsˇiu”
farbu zvuku.
• Horna´ priepust’ - prepu´sˇt’a frekvencie vysˇsˇie ako f0. Moˆzˇe doˆjst’ k filtra´cii za´kladnej
harmonickej frekvencie, cˇo zaprı´cˇinı´ zmenu to´nu. Vy´sledny´ to´n ma´ „prenikavejsˇiu”
farbu zvuku.
• Pa´smova´ priepust’ - prepu´sˇt’a frekvencie v rozmedzı´ hornej a dolnej medznej frekvencie.
• Pa´smova´ za´drzˇ - prepu´sˇt’a frekvencie nizˇsˇie ako dolna´ a vysˇsˇie ako horna´
medzna´ frekvencia.
Rovnaka´ kvalita nı´zkych aj vysoky´ch to´nov sa zaistı´ nastavenı´m medznej frekvencie filtra
na hodnotu za´kladnej harmonickej frekvencie to´nu [15].
2.4 Granulacˇna´ synte´za
Granulacˇna´ synte´za sa vyuzˇı´va pri softve´rovej synte´ze zvuku pomocou pocˇı´tacˇovy´ch programov
a dosahuje vy´borne´ vy´sledky [15]. Pri granulacˇnej synte´ze sa vyuzˇı´vaju´ male´ cˇasti harmonicky´ch
signa´lov, trvaju´ce 20 azˇ 50 ms, ktore´ za sebou nasleduju´ kazˇdy´ch 100 ms (obr. 2.3).
Poslucha´cˇ vtedy vnı´ma vy´sledny´ zvukovy´ signa´l ako spojity´ [14]. Nastavenie perio´dy, amplitu´dy
a frekvencie je pri pouzˇitı´ tejto meto´dy synte´zy zvuku problematicke´. Pre kazˇdu´ cˇast’
harmonicke´ho signa´lu sa nastavuju´ vsˇetky parametre zvla´sˇt’, cˇı´m narasta´ pocˇet
kontrolny´ch da´t. Na cˇasti harmonicky´ch signa´lov sa aplikuje oba´lka zvuku (kap. 1.1 na strane 9)
tak, aby amplitu´da mala na zacˇiatku aj na konci ty´chto cˇastı´ nulovu´ hodnotu.
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obr. 2.3: Granulacˇna´ synte´za [15]
2.5 Modulacˇna´ synte´za
Modula´cia je zmena vlastnostı´ nosne´ho signa´lu poˆsobenı´m modulacˇne´ho signa´lu, pricˇom
vznikaju´ vedl’ajsˇie frekvencˇne´ zlozˇky okolo nosnej frekvencie, obohacuju´ce spektrum
modulovane´ho signa´lu. Modulacˇna´ synte´za je zalozˇena´ na teo´rii amplitu´dovej (AM), kruhovej
(RM) a frekvencˇnej (FM) modula´cie. Pri synte´ze sa pouzˇı´vaju´ signa´ly v pocˇutel’nom pa´sme
frekvenciı´ (20 Hz azˇ 20kHz). Obvykle sa k modulacˇnej synte´ze vyuzˇı´va dva azˇ sˇest’ signa´lov,
zastupuju´cich funkciu viacery´ch nosny´ch i modulacˇny´ch signa´lov naraz [14].
2.5.1 AM synte´za
AM synte´za vyuzˇı´va na synte´zu zvuku amplitu´dovu´ modula´ciu. Modula´ciou sa menı´ amplitu´da
nosne´ho signa´lu. Najcˇastejsˇie sa moduluje jeden bipola´rny signa´l pomocou jedne´ho
unipola´rneho signa´lu. Bipola´rny signa´l nadobu´da kladne´ aj za´porne´ hodnoty, na rozdiel od
unipola´rneho nadobu´daju´ceho len kladne´ hodnoty [14].
Prı´klad signa´lu zı´skane´ho amplitu´dovou modula´ciou je uvedeny´ na obr. 2.4, vytvorenom
programomMatlab. Spektrum vy´sledne´ho signa´lu obsahuje nosnu´ frekvenciu a frekvencie rovne´
su´cˇtu a rozdielu hodnoˆt nosnej a modulacˇnej frekvencie. Frekvencia modulacˇne´ho signa´lu nie
je prı´tomna´ v spektre vy´sledne´ho signa´lu. Pri 100 % modula´cii ma´ amplitu´da kazˇdej vzniknutej
zlozˇky polovicˇnu´ hodnotu amplitu´dy nosne´ho signa´lu [15].
2.5.2 RM synte´za
Synte´za kruhovoumodula´ciou (RM) sa lı´sˇi od AM synte´zy pouzˇitı´m dvoch bipola´rnych signa´lov
(u AM synte´zy sa vyuzˇı´va jeden unipola´rny a jeden bipola´rny signa´l). Vy´sledne´ spektrum
obsahuje s vy´nimkou nosnej a modulacˇnej frekvencie, len frekvencie rovne´ su´cˇtu a rozdielu
ich hodnoˆt [15].
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obr. 2.4: AM synte´za. (c) vy´sledny´ signa´l, (d) spektrum vy´sledne´ho signa´lu
2.5.3 FM synte´za
Pri FM synte´ze je nosny´ signa´l modulovany´ najcˇastejsˇie harmonicky´m signa´lom s frekvenciou
vysˇsˇou ako je hodnota nosnej frekvencie. Spektrum vy´sledne´ho signa´lu obsahuje nosnu´
frekvenciu a d’alsˇie frekvencie, ktory´ch hodnota je dana´ su´cˇtom nosnej frekvencie s celocˇı´selny´m
na´sobkom modulacˇnej frekvencie (obr. 2.5). Pre FM synte´zu platı´ vzt’ah (2.2),
kde s(t) je vy´sledny´ modulovany´ signa´l, t cˇas, A oba´lka signa´lu, MI modulacˇny´ index,
fc frekvencia nosne´ho a fm frekvencia modulacˇne´ho signa´lu [4].
s(t) = A · sin( fc · t+MI · sin( fm · t)) (2.2)
Modulacˇny´ index (MI) uda´va pocˇet vzniknuty´ch frekvenciı´ a je dany´ vzt’ahom (2.3),
kde δ fc je frekvencˇny´ zdvih a fm je frekvencia modulacˇne´ho signa´lu[15].
MI =
δ fc
fm
(2.3)
Modulacˇny´ index je odvodeny´ z frekvencˇne´ho zdvihu modula´cie, ktory´ uda´va zmenu
frekvencie pri modula´cii. Amplitu´da pridany´ch frekvenciı´ je dana´ Besselovy´mi
funkciami [4, 15].
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obr. 2.5: Spektrum signa´lov FM synte´zy. (a) spektrum nosne´ho a modulacˇne´ho signa´lu,
(b) spektrum vy´sledne´ho signa´lu
Tvar vy´sledne´ho spektra za´visı´ na hodnote MI:
• Celocˇı´selna´ hodnota: vy´sledne´ spektrum je zlozˇene´ z nosnej frekvencie
a harmonicky´ch frekvenciı´.
• Necelocˇı´selna´ hodnota: vy´sledne´ spektrum obsahuje nosnu´ frekvenciu a frekvencie nizˇsˇie
a vysˇsˇie ako harmonicke´ frekvencie. V zvuku zı´skanom modula´ciou je prı´tomny´ sˇum.
FM synte´za sa cˇasto pouzˇı´va v komercˇny´ch syntetiza´toroch. Jej vy´hodou je prı´tomnost’vel’ke´ho
pocˇtu harmonicky´ch frekvenciı´ zı´skany´ch modula´ciou male´ho pocˇtu signa´lov. Na porovnanie,
AM synte´za pri pouzˇitı´ dvoch signa´lov docieli obohatenie spektra nosne´ho signa´lu o dve
harmonicke´ frekvencie. Za´sluhy na jej rozsˇı´renı´ ma´ najma¨ firma Yamaha, vd’aka popula´rnemu
syntetiza´toru Yamaha DX7 [15].
2.6 Tabul’kova´ synte´za
Tabul’kova´ synte´za vyuzˇı´va cyklicke´ cˇı´tanie kra´tkych za´znamov synteticky zı´skany´ch hodnoˆt
signa´lov ulozˇeny´ch v pama¨ti. Vy´sledny´ signa´l sa sklada´ z viacery´ch u´sekov (obr. 2.6), obvykle
zodpovedaju´cich oblastiam oba´lky zvuku (kap. 1.1 na strane 9). K synte´ze jednotlivy´ch u´sekov
sa vzˇdy vyuzˇı´va iny´ za´znam signa´lu [14, 3].
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obr. 2.6: Proces tabul’kovej synte´zy [15]
Pouzˇı´vane´ meto´dy cˇı´tania z pama¨te [14]:
• Swept - da´ta su´ cˇı´tane´ v poradı´, v akom boli do pama¨te zapı´sane´. Za´znamy hodnoˆt
podobny´ch signa´lov by´vaju´ zapı´sane´ pri sebe. Docha´dza tak k jemnej zmene vy´sledne´ho
signa´lu a docieli sa realistickejsˇı´ zvuk. Pri cˇı´tanı´ nedocha´dza ku skokom medzi
jednotlivy´mi miestami pama¨te. Pri vel’kom pocˇte u´dajov sa swept meto´da priblizˇuje
synte´ze samplingom, ktorej je venovana´ pozornost’v na´sleduju´cej podkapitole [15].
• Random-access - cˇı´tanie da´t prebieha skokmi medzi jednotlivy´mi oblast’ami pama¨te.
Je menej na´rocˇna´ na vel’kost’pama¨te.
2.7 Sampling
Sampling by´va cˇasto chybne povazˇovany´ za tabul’kovu´ synte´zu. Namiesto kra´tkych, synteticky
zı´skany´ch u´sekov signa´lov, vyuzˇı´va dlhsˇie cˇasti zvukov ulozˇene´ v pama¨ti, nahrane´
skutocˇny´mi na´strojmi. Zvuky sa opakovane nacˇı´tavaju´ z pama¨te a posielaju´ na vy´stup.
Vy´hodou je prı´tomnost’ oblastı´ oba´lky zvuku priamo v ulozˇenej vzorke. Kazˇdy´ rea´lny signa´l
prevedeny´ do digita´lnej oblasti zodpoveda´ vel’ke´mu mnozˇstvu da´t zapı´sany´ch do pama¨te.
Synte´za samplingom je na´rocˇnejsˇia na vel’kost’pama¨te nezˇ tabul’kova´ synte´za [14].
Vysˇsˇie to´ny sa zı´skavaju´ zvy´sˇenı´m vzorkovacej frekvencie. Nevy´hodou tohto postupu,
je kratsˇia doba trvania jednotlivy´ch oblastı´ oba´lky. Riesˇenı´m je ulozˇenie viacery´ch vzoriek toho
iste´ho zvuku s roˆznou dl´zˇkou ty´chto oblastı´ [15].
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Sampling nie je skutocˇnou meto´dou synte´zy zvuku. Ide o prehra´vanie vzoriek hudobny´ch
na´strojov namiesto umele´ho vytva´rania zvuku pomocou iny´ch signa´lov. Syntetiza´tory funguju´ce
na princı´pe samplingu vytva´raju´ zvuk najblizˇsˇı´ zvuku skutocˇny´ch hudobny´ch na´strojov.
2.8 Synte´za fyzika´lnym modelovanı´m
Meto´da cˇerpa´ z poznatku, zˇe za vy´sledny´ zvuk su´ okrem oscila´toru zodpovedne´ aj ostatne´ cˇasti
hudobne´ho na´stroja ako napr. rezonancˇna´ skrinˇa, okolite´ struny a pod. Vy´sledny´ zvuk je riesˇenı´m
diferencia´lnych rovnı´c opisuju´cich vibracˇne´ spra´vanie fyzika´lnych objektov a zmenu signa´lu
v cˇase. U´prava vy´sledne´ho zvuku je tak mozˇna´ zmenou niekol’ky´ch parametrov.
Silnou stra´nkou je schopnost’extrapolovat’model. Jedny´m modelom mozˇno vytvorit’napr. zvuk
bubna s priemerom 3 cm, ale aj 5 m [14].
Pri vytva´ranı´ modelov sa pouzˇı´va jeden z piatich mozˇny´ch postupov [15]:
• Modelovanie parcia´lnymi diferencia´lnymi rovnicami
• Modelovanie zdroj-filter
• Modelovanie siete vibracˇny´ch ma´s a stru´n
• Moda´lne modelovanie
• Modelovanie vl´n a ukazovatel’ov
Modelovanie vl´n a ukazovatel’ov je najrozsˇı´renejsˇı´m postupom. Pre nı´zku na´rocˇnost’
pri modelovanı´ jednorozmerny´ch vlnovy´ch syste´mov je vhodny´m postupom modelovania pre
digita´lne spracovanie signa´lov (DSP). Modelovanie zdroj-filter sa pouzˇı´va pri modelovanı´
l’udskej recˇi, kedy sa modeluju´ hlasivky, hrdlo a u´stna dutina [18]. Samotne´ modely sa delia
na spojite´ a impulzne´.
Spojite´ modely sa aplikuju´ na situa´cie, ked’ide o spojity´ prenos energie medzi jej zdrojom
a hudobny´m na´strojom. Zvuk vznika´ dovtedy, pokial’ sa na´stroju doda´va energia.
Typicky´m prı´kladom su´ dychove´ na´stroje. V prı´pade impulzny´ch modelov vznika´ zvuk dodanı´m
impulzu energie, na ktory´ na´stroj reaguje. Vy´sledny´ zvuk pocˇas jeho trvania pomaly utı´cha.
Impulzne´ modelovanie sa vyuzˇı´va pri synte´ze na´strojov funguju´cich na princı´pe stru´n, ako su´
napr. klavı´r a ostatne´ strunove´ na´stroje [15].
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3 Vy´ber meto´dy synte´zy
Na za´klade postupu, ktory´m jednotlive´ meto´dy vytva´raju´ zvuk (kap. 2) boli vybrane´ tri
najvhodnejsˇie meto´dy pre realiza´ciu syntetiza´tora: aditı´vna, tabul’kova´ a FM synte´za.
Od ostatny´ch meto´d sa lı´sˇia dosiahnutı´m kvalitne´ho vy´sledku pri mensˇej na´rocˇnosti na pama¨t’,
alebo mensˇom pocˇte potrebny´ch opera´ciı´ pri synte´ze zvuku.
Za frekvencˇny´ rozsah syntetiza´tora bola zvolena´ 3. azˇ 5. okta´va (v hudobnej terminolo´gii
mala´ azˇ dvojcˇiarkova´ okta´va). To´ny ty´chto troch okta´v obsahuju´ v priemere 10 harmonicky´ch
frekvenciı´ s amplitu´dou nad u´rovnˇou sˇumu (kap. 1.2 a tab. A.1 v prı´lohe A). Pra´ve tento pocˇet
harmonicky´ch frekvenciı´ zabezpecˇı´ „prı´jemnu´” farbu zvuku. To´ny vysˇsˇı´ch frekvenciı´ obsahuju´
mensˇı´ pocˇet harmonicky´ch frekvenciı´ v rozsahu pocˇutel’nosti l’udske´ho sluchu, a tak maju´ tieto
to´ny „ostrejsˇı´” zvuk [15]. Naopak hlbsˇie to´ny obsahuju´ va¨cˇsˇı´ pocˇet harmonicky´ch frekvenciı´,
ktory´ by zvy´sˇil na´roky syntetiza´tora na kapacitu pama¨te. Za´kladne´ frekvencie to´nov 3. azˇ 5.
okta´vy su´ uvedene´ v tab. 3.1.
tab. 3.1: Za´kladne´ frekvencie to´nov 3., 4. a 5. okta´vy
Pre aditı´vnu, tabul’kovu´ a FM synte´zu bola vypocˇı´tana´ kapacita potrebnej pama¨te.
Zaplnenie pama¨te bolo vypocˇı´tane´ pre frekvencˇny´ rozsah 3. azˇ 5. okta´vy. Pocˇı´talo sa
so vzorkovacou frekvenciou 44100 Hz a 16-bitovy´m rozlı´sˇenı´m, cˇo zodpoveda´ kvalite
hudobne´ho CD. Vo vy´pocˇte je zahrnuty´ minima´lny pocˇet signa´lov potrebny´ch k synte´ze jedne´ho
to´nu a priemerna´ dl´zˇka vzorky v pama¨ti. Vypocˇı´tana´ hodnota priemernej dl´zˇky vzorky je
0,00433 s (hodnota zodpoveda´ priemernej perio´de to´nov z 3. azˇ 5. okta´vy). Prı´klad vy´pocˇtu pre
aditı´vnu synte´zu je uvedeny´ vo vzt’ahu 3.1, kde TAVG. je priemerna´ dl´zˇka vzorky frekvencie,
N f je pocˇet potrebny´ch frekvenciı´ na synte´zu jedne´ho to´nu, Nt je pocˇet to´nov v celom rozsahu
syntetiza´tora, f vz. je vzorkovacia frekvencia aNbit je pocˇet bitov potrebny´ch na vyjadrenie jednej
vzorky frekvencie. V tab. 3.2 su´ uvedene´ na´roky na kapacitu pama¨te pre uvazˇovane´ meto´dy
synte´zy zvuku.
Potrebna´vel´kost´ pama¨te = TAVG. ·N f ·Nt · fvz. ·Nbit = (3.1)
=0,00433s ·10 ·36 ·44100Hz ·16= 1,099516Mb
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tab. 3.2: Vel’kost’potrebnej pama¨te pri pouzˇitı´ aditı´vnej, FM a tabul’kovej synte´zy
Kvoˆli vel’kosti vyuzˇitej pama¨te je tabul’kova´ synte´za najmenej vhodna´ meto´da na realiza´ciu.
Na FM synte´zu jedne´ho to´nu stacˇia dva signa´ly (kap. 2.5.3), ale pri modula´cii vyzˇaduje pouzˇitie
funkciı´ sı´nus a kosı´nus.
Jednou z mozˇnostı´ ako zı´skat’ hodnoty funkciı´ sı´nus a kosı´nus je pouzˇitie CORDIC
(Coordinate Rotation Digital Computer) algoritmu. CORDIC algoritmus pouzˇı´va k vy´pocˇtom
trigonometricky´ch funkciı´ scˇı´tanie, odcˇı´tanie a bitovy´ posun. Postupnou itera´ciou sa zı´ska
hodnota s pozˇadovanou presnost’ou. Vy´hodou CORDIC algoritmu je minimum zabranej pama¨te,
ale za cenu dlhsˇej doby potrebnej na vy´pocˇet, ktora´ sa predlzˇuje so zvysˇuju´cou sa presnost’ou
vy´pocˇtu [2].
Druhou mozˇnost’ou je pouzˇitie na´hl’adovy´ch tabuliek, kedy sa hodnoty trigonometricky´ch
funkciı´ vypocˇı´taju´ vopred napr. programom Matlab, a potom sa ulozˇia do pama¨ti.
Cˇı´tanie hodnoˆt z pama¨te je ry´chle. Znı´zˇenie na´rokov na pama¨t’sa da´ docielit’ulozˇenı´m hodnoˆt iba
prvej sˇtvrt’perio´dy harmonicke´ho signa´lu a pomocou internej logiky zı´skat’jeho zvysˇne´ hodnoty
zrkadlenı´m [20].
Z troch vysˇsˇie uvedeny´ch meto´d synte´zy zvuku (aditı´vna, tabul’kova´ a FM synte´za) bola
pre na´vrh syntetiza´tora zvolena´ aditı´vna synte´za. Na rozdiel od FM synte´zy vystacˇı´ aditı´vna
synte´za so scˇı´tanı´m vzoriek harmonicky´ch frekvenciı´. Na´vrh obvodu podporuju´ceho frekvencˇnu´
modula´ciu by bol na´rocˇny´. V porovnanı´ s tabul’kovou synte´zou potrebuje aditı´vna synte´za ulozˇit’
menej da´t do pama¨te.
Vy´sledna´ meto´da synte´zy zvuku je kombina´ciou aditı´vnej a tabul’kovej synte´zy. Pri vzniku
to´nov sa vyuzˇı´va jedna perio´da harmonicky´ch frekvenciı´, ktora´ je ulozˇena´ v pama¨ti vo forme
na´hl’adovej tabul’ky.
Princı´p aditı´vnej synte´zy bol simulovany´ pomocou programu Matlab. Pri simula´cii bolo
pouzˇity´ch prvy´ch 10 harmonicky´ch frekvenciı´ to´nu. Amplitu´dy ty´chto harmonicky´ch frekvenciı´
boli vo vza´jomnom pomere podl’a vy´sledkov spektra´lnej analy´zy (tab. A.1 v prı´lohe A).
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Vy´sledky simula´cie boli uspokojive´. To´ny zvukom vierohodne pripomı´nali zvuk klavı´ra.
Na obr. 3.1 je zna´zorneny´ priebeh to´nu A4 („komorne´ A”) vytvorenom v programe Matlab
a na obr. 3.2 priebeh toho iste´ho to´nu nahrane´ho skutocˇny´m klavı´rom. Porovnanı´m oboch to´nov
mozˇno doˆjst’k za´veru, zˇe oba´lka zvuku to´nu vytvorene´ho programomMatlab pripomı´na zmeny
hlasitosti skutocˇne´ho to´nu.
obr. 3.1: Priebeh to´nu A4, vytvorenom v programe Matlab
obr. 3.2: Priebeh to´nu A4 skutocˇne´ho klavı´ra
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Vy´pocˇty v programe Matlab overili, zˇe maxima´lna amplitu´da s narastaju´cim pocˇtom
signa´lov scˇı´tany´ch aditı´vnou synte´zou narasta´. Pri vy´pocˇtoch sa scˇı´tavali to´ny 4. okta´vy,
ktory´ch pocˇet postupne narastal od jedne´ho po 12 scˇı´tany´ch to´nov. To´ny boli vytvorene´
aditı´vnou synte´zou z harmonicky´ch signa´lov s nulovou pocˇiatocˇnou fa´zou v programe Matlab.
Na obr. 3.3 je zna´zornena´ za´vislost’maxima´lnej amplitu´dy na pocˇte scˇı´tany´ch to´nov. Pri viac
ako deviatich scˇı´tany´ch to´noch sa hodnota maxima´lnej amplitu´dy usta´li pa¨t’na´sobku hodnoty
maxima´lnej amplitu´dy jedne´ho to´nu. Pri na´vrhu vy´sledne´ho syntetiza´tora je potrebne´ zaistit’,
aby nedosˇlo k orezaniu amlitu´d vy´sledny´ch to´nov pred poslanı´m da´t do digita´lno-analo´gove´ho
(DA) prevodnı´ka. V opacˇnom prı´pade doˆjde k nezˇiadu´cim defektom vy´sledny´ch to´nov.
obr. 3.3: Za´vislost’maxima´lnej amplitu´dy na rastu´com pocˇte scˇı´tany´ch signa´lov
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4 Realiza´cia syntetiza´tora v obvode FPGA
Ta´to cˇast’ pra´ce sa venuje detailne´mu opisu riesˇenia obvodu syntetiza´tora opı´sane´ho v jazyku
VHDL (VHSIC Harware Description Language). Syntetiza´tor podporuje frekvencˇny´ rozsah
tretej azˇ piatej okta´vy (v hudobnej terminolo´giı´ rozsah od C male´ po H”).
Frekvencie v tomto rozsahu su´ vel’mi dobre rozlı´sˇitel’ne´ l’udsky´m sluchom. Syntetiza´tor podporuje
sˇtvorto´novu´ polyfo´niu, ktora´ hudobnı´kovi umozˇnˇuje hrat’ za´kladne´ akordy (su´cˇasne´ znenie
troch to´nov).
Na za´klade poznatkov uvedeny´ch v teoretickej cˇasti pra´ce (kap. 1 azˇ 3), bola pre realiza´ciu
syntetiza´tora vybrana´ meto´da aditı´vnej synte´zy zvuku. Pri synte´ze to´nov sa vyuzˇı´va ich prvy´ch
10 harmonicky´ch frekvenciı´. Spektra´lna analy´za klavı´rnych to´nov uka´zala, zˇe tento pocˇet by
mal byt’dostatocˇny´ k synte´ze vierohodny´ch to´nov.
Na obr. 4.1 je uvedena´ blokova´ sche´ma obvodu syntetiza´tora. Cely´ obvod je rozdeleny´
do piatich funkcˇny´ch blokov. Prvy´ blok zodpoveda´ za ovla´danie syntetiza´tora.
Pozosta´va z blokov Kla´vesnica, Polyfo´nia, t1buf, t2buf, t3buf a t4buf. Jeho u´lohou je prijı´mat’
da´ta prena´sˇane´ z kla´vesnice a generovat’ signa´ly, ktore´ informuju´ zvysˇok obvodu o hrany´ch
to´noch, okta´ve a o sile u´deru na kla´vesu.
Druhy´ blok sprostredku´va komunika´ciu obvodu FPGA (Field-Programmable Gate Array)
s flash pama¨t’ou. Jeho su´cˇast’ou su´ bloky SPI a blok riadiacej logiky. Blok SPI riadi prenos da´t
cez zbernicu SPI (Serial Peripheral Interface). Blok riadiacej logiky rozhoduje, ktore´ da´ta je
potrebne´ nacˇı´tat’z pama¨te.
U´lohou tretieho bloku je synte´za to´nu. Blok upravuje a scˇı´tava vzorky frekvenciı´ zı´skany´ch
z pama¨te. Su´cˇast’ou tohto bloku je genera´tor oba´lky zvuku, ktory´ upravuje vy´sledny´ zvuk tak,
aby pripomı´nal zvuk skutocˇne´ho klavı´ra.
Sˇtvrty´ blok riadi komunika´ciu obvodu FPGA s DA prevodnı´kom. Prenos da´t prebieha
pomocou zbernice I2S. Posledny´ funkcˇny´ blok zaist’uje potrebne´ hodinove´ signa´ly. K tomu
vyuzˇı´va 50MHz hodinovy´ signa´l z oscila´tora a DCM (Digital ClockManager), ktore´ su´ su´cˇast’ou
obvodu FPGA. Nasleduju´ce podkapitoly sa detailne venuju´ opisu ty´chto blokov.
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obr. 4.1: Blokova´ sche´ma obvodu syntetiza´tora
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4.1 Vy´vojovy´ kit Spartan-3
Zadanı´m pra´ce je opı´sat’ hudobny´ syntetiza´tor v jazyku VHDL a implementovat’ ho
do obvodu FPGA.Obvod syntetiza´tora je opı´sany´ s ohl’adomna implementa´ciu do obvodu FPGA
Spartan-3 XC3S200, ktory´ je su´cˇast’ou vy´vojove´ho kitu od spolocˇnosti Digilent. Vy´vojovy´ kit
obsahuje viacero perife´riı´, ktore´ su´ uvedene´ na obr. 4.2.
obr. 4.2: Blokova´ sche´ma vy´vojove´ho kitu Spartan-3 [21]
Obvod FPGA Spartan-3 XC3S200 od spolocˇnosti Xilinx obsahuje 200 000 logicky´ch
hradiel, 12 blokovy´ch RAM pama¨tı´ s kapacitou 18 kbit, 12 hardve´rovy´ch 18× 18 bit na´sobicˇiek
a sˇtyri bloky DCM (Digital Clock Manager), ktore´ na´sobenı´m a delenı´m vstupne´ho hodinove´ho
signa´lu vytva´raju´ novy´ hodinovy´ signa´l v rozmedzı´ 18 azˇ 280 MHz [22]. Hardve´rove´ na´sobicˇky
sa nacha´dzaju´ v blı´zkosti blokovy´ch RAM pama¨tı´. Ty´mto umiestnenı´m su´ zarucˇene´ kra´tke
signa´love´ cesty, vd’aka cˇomu je tento obvod FPGA vhodny´ pre aplika´cie orientovane´ na DSP
(Digital Signal Processing) [21].
Z perife´riı´ vy´vojove´ho kitu je pri realiza´cii syntetiza´tora vyuzˇity´ PS/2 konektor a 40-pinovy´
konektor B1, cez ktory´ je ku vy´vojove´mu kitu pripojena´ rozsˇiruju´ca doska s doplnˇuju´cimi
perife´riami potrebny´mi na realiza´ciu syntetiza´tora (kap. 5).
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4.2 Vzorky harmonicky´ch frekvenciı´ to´nov
Na synte´zu to´nov sa vyuzˇı´vaju´ harmonicke´ signa´ly s frekvenciami zodpovedaju´cimi
harmonicky´m frekvencia´m syntetizovany´ch to´nov. V analo´govej aditı´vnej synte´ze sa k tomu
pouzˇı´vaju´ oscila´tory. V digita´lnej synte´ze je potrebne´ priebehy ty´chto harmonicky´ch signa´lov
vyjadrit’cˇı´selne a ulozˇit’do pama¨te, odkial’sa pri synte´ze budu´ cˇı´tat’.
Pre synte´zu sa vyuzˇı´vaju´ perio´dy harmonicky´ch frekvenciı´ jednotlivy´ch to´nov, ktore´ su´
navzorkovane´ pri vzorkovacej frekvencii 44,1 kHz. Vzorkovanie perio´d harmonicky´ch signa´lov
prebehlo v softve´rovom prostredı´ programu Matlab. Vzorky harmonicky´ch signa´lov moˆzˇu
nadobu´dat’hodnotu od -1 po 1 a su´ vyjadrene´ s 16-bitovou presnost’ou v cˇı´selnom forma´te Q0.15.
Prvy´ bit tohto forma´tu oznacˇuje kladnu´, alebo za´pornu´ hodnotu. Zvysˇny´ch 15 bitov reprezentuje
hodnotu cˇı´sla za desatinnou cˇiarkou. Jednotlive´ bity vyjadruju´ hodnoty 2−1 azˇ 2−15 [10].
Uka´zˇka vzoriek harmonicky´ch frekvenciı´ prepocˇı´tany´ch do forma´tu Q0.15 je uvedena´ v tab. 4.1.
tab. 4.1: Vzorky harmonicky´ch frekvenciı´ prepocˇı´tane´ do forma´tu Q0.15
Amplitu´dy harmonicky´ch frekvenciı´ a amplitu´dy oba´lky zvuku sa rovnaky´m postupom
prepocˇı´tali do forma´tu Q0.7 (jeden znamienkovy´ bit a sedem bitov vyjadruju´cich
desatinnu´ hodnotu). Su´bory obsahuju´ce vzorky harmonicky´ch frekvenciı´ to´nov v cˇı´selnom
forma´te Q0.15 su´ uvedene´ v prı´lohe C.
4.3 Signa´love´ toky syntetiza´tora
Pred detailny´m opisom jednotlivy´ch blokov syntetiza´tora je potrebne´ naznacˇit’ postup
spracu´vania signa´lov pri synte´ze to´nov.Najprv sa nacˇı´ta vzorka harmonickej frekvencie z pama¨te.
Pocˇas prena´sˇania da´t z pama¨te sa vyna´sobı´ amplitu´da harmonickej frekvencie amplitu´dou
oba´lky zvuku. Vy´sledok na´sobenia amplitu´d je vyna´sobeny´ vzorkou harmonickej frekvencie,
ktora´ je zı´skana´ z pama¨te. Takto upravena´ vzorka harmonickej frekvencie sa posiela
do akumula´tora. Akumula´tor slu´zˇi na scˇı´tanie vzoriek 40-tich harmonicky´ch frekvenciı´,
cˇo zodpoveda´ scˇı´taniu sˇtyroch to´nov. Da´ta z akumula´tora sa posielaju´ do DA prevodnı´ka.
Postup pri spracu´vanı´ da´t v syntetiza´tore je naznacˇeny´ na obr. 4.3.
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Flash pamäť
Vzorka tónu
DA prevodník
obr. 4.3: Diagram signa´lovy´ch tokov syntetiza´tora
4.4 Generovanie hodinovy´ch signa´lov
Ta´to kapitola opisuje spoˆsob generovania hodinovy´ch signa´lov, ktore´ sa pouzˇı´vaju´
v obvode syntetiza´tora. Su´cˇast’ou vy´vojove´ho kitu je oscila´tor Epson SG-8002JF, ktory´ je
pripojeny´ k pinu T9 obvodu FPGA. Oscila´tor generuje hodinovy´ signa´l s frekvenciou 50
MHz. Signa´l s touto frekvenciou vsˇak nepostacˇuje na realiza´ciu syntetiza´tora, ktory´ musı´
vykonat’synte´zu jednej vzorky sˇtyroch to´nov v ra´mci jednej perio´dy vzorkovacej frekvencie fS.
Hodnota frekvencie fS je zhodna´ so vzorkovacou frekvenciou audio su´borov v CD kvalite, a to
predstavuje 44,1 kHz.
clk_div
1,41MHz
clk22,57MHz
clk1M4_en
clk22,57MHz
clk22,57MHz180
DCM 
22,57MHz
clk50MHz
clk100MHz
clk100MHz180
DCM 
100MHz
clk50MHz
clk50MHz
clk100MHz
obr. 4.4: Blokova´ sche´ma genera´tora hodinovy´ch signa´lov
Obvod syntetiza´tora riadi hodinovy´ signa´l clk100MHz s frekvenciou 100 MHz.
Ta´to frekvencia je zhodna´ s maxima´lnou frekvenciou, pri ktorej je zarucˇena´ spra´vna funkcˇnost’
pouzˇitej flash pama¨te (kap. 5.1). Hodinovy´ signa´l clk100MHz je generovany´ pomocou jedne´ho
zo sˇtyroch blokov DCM. Rovnaky´ blok DCM sa pouzˇil aj k synte´ze hodinove´ho signa´lu
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clk100MHz180, ktory´ je oproti signa´lu clk100MHz fa´zovo posunuty´ o 180°.
Signa´l clk100MHz180 sa pouzˇı´va pri obsluhe flash pama¨te ako signa´l SCLK (kap. 4.9.1).
Okrem hodinove´ho signa´lu s frekvenciou 100 MHz, syntetiza´tor potrebuje tiezˇ hodinovy´
signa´l s frekvenciou 22,57MHz a signa´l oproti nemu fa´zovo posunuty´ o 180°. Tieto signa´ly slu´zˇia
na obsluhu DA prevodnı´ka (kap. 4.10) a su´ rovnako ako signa´ly clk100MHz a clk100MHz180
generovane´ pomocou DCM.
Okremvysˇsˇie uvedeny´ch signa´lov sa v syntetiza´tore pouzˇı´va signa´l s frekvenciou 1,41MHz.
Tento signa´l sa vyuzˇı´va pri prenose da´t medzi DA prevodnı´kom a obvodom
FPGA (kap. 4.10). Signa´l sa zı´skava delicˇkou z frekvencie 22,57 MHz a to tak, zˇe signa´l
sa delı´ cˇı´slom 16, cˇı´m je zı´skana´ frekvencia 1,41 MHz. Signa´l clk1M4 en slu´zˇi k synchroniza´cii
so signa´lom s frekvenciou 1,41 MHz. Na obr. 4.4 je zna´zornene´ prepojenie jednotlivy´ch blokov
DCM a delicˇky generuju´cej signa´l clk1M4 en.
4.5 Kla´vesnica PS/2
Syntetiza´tor sa ovla´da pomocou kla´vesnice pripojenej cez PS/2 rozhranie. Rozlozˇenie kla´ves
pri hre na syntetiza´tore je uvedene´ na obr. 4.5. Na prepı´nanie medzi 3. azˇ 5. okta´vou slu´zˇia
kla´vesy 1 azˇ 3. U´lohu klaviatu´ry klavı´ra zastupuje 1. a 2. rad pı´smen kla´vesnice.
Stlacˇenie medzernı´ka simuluje silu u´deru na kla´vesu, ktora´ sa prejavı´ na priebehu oba´lky
vy´sledne´ho zvuku (kap. 4.7).
obr. 4.5: Rozlozˇenie kla´ves na kla´vesnici
Blokova´ sche´ma obvodu spracu´vaju´ceho da´ta prena´sˇane´ z kla´vesnice je zna´zornena´
na obr. 4.6. Se´riovo prena´sˇane´ da´ta, ako aj hodinovy´ signa´l kla´vesnice sa prijı´maju´
blokom PS2. Tento blok po prijatı´ 11 bitov odosˇle ko´d stlacˇenej kla´vesy do bloku Kla´vesnica.
Z bloku Kla´vesnica vystupuje 12-bitovy´ signa´l ton ps2, ktory´ informuje zvysˇne´ cˇasti obvodu
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o hrany´ch to´noch. Signa´l ton ps2 reprezentuje rozsah jednej okta´vy od to´nu C po to´n H.
To´ny su´ radene´ vzostupne od MSB bitu, ktore´mu je priradeny´ to´n C, po LSB bit, ktore´mu je
priradeny´ to´n H. To´n je aktı´vny, ak prı´slusˇny´ bit ma´ hodnotu log. 1. V bloku Kla´vesnica je tiezˇ
generovany´ 2-bitovy´ signa´l okta´va a u´der. Tieto signa´ly informuju´ zvysˇne´ cˇasti obvodu o hranej
okta´ve a sile u´deru na kla´vesu.
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obr. 4.6: Blokova´ sche´ma kla´vesnice
Signa´l ton ps2 je privedeny´ do bloku Polyfo´nia. Tento blok na za´klade signa´lu ton ps2
generuje sˇtyri 12-bitove´ signa´ly t1, t2, t3 a t4. Kazˇdy´ z ty´chto signa´lov predstavuje jeden
z hrany´ch to´nov. Pra´ve tieto sˇtyri signa´ly su´ za´kladom sˇtvorto´novej polyfo´nie syntetiza´tora.
Sˇtvorto´nova´ polyfo´nia bola zvolena´ po otestovanı´ kla´vesnice, kedy sa potvrdilo, zˇe nie je
schopna´ prena´sˇat’ko´dy viac ako sˇtyroch su´cˇasne stlacˇeny´ch kla´ves.
Signa´ly t1 azˇ t4 su´ privedene´ do blokov t1buf, t2buf, t3buf a t4buf. U´lohou ty´chto blokov
je zaistit’ pokracˇovanie synte´zy to´nu aj po uvol’nenı´ kla´vesy tak, aby to´n mohol dozniet’.
Bloky t1buf azˇ t4buf obsahuju´ stavovy´ automat s dvomi stavmi – normal a adsr R. Po uvol’nenı´
kla´vesy sa do jedne´ho zo signa´lov t1 azˇ t4 zapı´sˇe hodnota 0x000. Stavovy´ automat prı´slusˇne´ho
bloku nadobudne stav adsr R. Pocˇas tohto stavu si signa´l t1out, t2out, t3out, alebo t4out
privedeny´ do zvysˇny´ch cˇastı´ obvodu nad’alej ponecha´va svoju poˆvodnu´ hodnotu. Stav R
trva´ do momentu, ky´m sa do signa´lov t1Roff azˇ t4Roff privedeny´ch z genera´tora oba´lky
zvuku, nezapı´sˇe hodnota log. 1 (kap. 4.7). Genera´tor oba´lky ty´mito signa´lmi informuje, zˇe
to´n doznel a moˆzˇe nastat’ synte´za nove´ho to´nu. Stavovy´ automat precha´dza do stavu normal
a do zvysˇny´ch cˇastı´ syntetiza´tora je privedena´ nova´ hodnota signa´lu t1, t2, t3, alebo t4.
Toto opatrenie je nevyhnutne´, aby pokracˇoval prı´jem da´t z flash pama¨te aj po uvol’nenı´ kla´vesy
(kap. 4.8).
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4.6 Synte´za to´nov
To´ny sa syntetizuju´ v cˇasti syntetiza´tora nazvanej Synte´za to´nu. To´ny vznikaju´ zo 16-bitovy´ch
vzoriek frekvenciı´ zı´skany´ch z flash pama¨te. Obvod mozˇno rozdelit’ na mensˇie cˇasti podl’a
blokovej sche´my, ktora´ je uvedena´ na obr. 4.7. Su´cˇast’ou obvodu su´ nasleduju´ce bloky na´sledovne
– tone counter, multiplexor t12mux, dekode´r vstupny´ch signa´lov, dve blokove´ pama¨te RAM
(jedna obsahuje adresy, druha´ amplitu´dy frekvenciı´), demultiplexor adries, dve hardve´rove´
18 × 18 bit na´sobicˇky, akumula´tor a genera´tor oba´lky zvuku. Obvod je opı´sany´ s ohl’adom
na signa´love´ cesty uvedene´ v blokovej sche´me.
Obvod zacˇı´na svoju cˇinnost’, ked’sa signa´l v16b privedeny´ z bloku SPI (kap. 4.9), nastavı´
na log. 1. Signa´l tu´to hodnotu nadobudne na jednu perio´du 100 MHz hodinove´ho signa´lu vzˇdy
po prijatı´ 16-bitovej vzorky frekvencie z flash pama¨te. Signa´l povolı´ cˇinnost’blokovy´m RAM
pama¨tiam, na´sobicˇka´m a akumula´toru. Impulz tohto signa´lu je omesˇkany´ pomocou registrov
(tzv. pipelining) tak, aby impulz aktivoval jednotlive´ cˇasti obvodu v spra´vnom okamihu.
Blok tone counter generuje signa´ly ton a harm pomocou dvoch cˇı´tacˇov (jeden 4-bitovy´
a jeden 2-bitovy´).Tieto signa´ly informuju´ d’alsˇie cˇasti obvodu o tom, ktora´ harmonicka´ frekvencia
sa spracu´va, a ktore´mu to´nu v ra´mci polyfo´nie ta´to frekvencia patrı´. Hodnota signa´lu harm sa
inkrementuje vzˇdy po prijatı´ 16-bitovej vzorky frekvencie z pama¨te (signa´l v16b nadobudne
hodnotu log. 1). Signa´l ton sa inkrementuje, ak je pri prijatı´ 16-bitovej vzorky hodnota signa´lu
harm rovna´ 0b1001. Vtedy prebieha synte´za 10. harmonickej frekvencie.
Vstupne´ 12-bitove´ signa´ly t1b, t2b, t3b a t4b sa multiplexuju´ signa´lom ton na vstup
dekode´ra. Kazˇdy´ z ty´chto signa´lov obsahuje informa´ciu o jednom hranom to´ne.
Dekode´r preva´dza 12-bitovy´ signa´l na signa´l 4-bitovy´. Prevod na 4-bitovy´ signa´l je potrebny´
kvoˆli spra´vnemuadresovaniu obsahu pama¨te. Tento 4-bitovy´ signa´l spolu s privedeny´m signa´lom
harm vytva´ra 8-bitovu´ adresu, ktora´ sa posiela do prvej blokovej pama¨te RAM. Pama¨t’obsahuje
21-bitove´ adresy pre druhu´ blokovu´ RAM pama¨t’.
V druhej blokovej pama¨ti RAM su´ ulozˇene´ amplitu´dy harmonicky´ch frekvenciı´ to´nov.
Kazˇdu´ z ty´chto 21-bitovy´ch adries mozˇno rozdelit’ na tri cˇasti po sedem bitov, predstavuju´
adresu amplitu´dy harmonickej frekvencie to´nu 3., 4., alebo 5. okta´vy. Napr. jedna 21-bitova´
adresa obsahuje adresu amplitu´dy 10. harmonickej frekvencie to´nov C3, C4 a C5. Rozdelenie
21-bitovej adresy je uvedene´ v tab. 4.2.
tab. 4.2: Rozdelenie 21-bitovej adresy podl’a okta´vy to´nu.
34
1
2
t12mux
1
2
1
2
1
2
1
2
t1
b
t2
b
t3
b
t4
b
8
4
2
+
t_
ac
ti
ve
h
ar
m
ad
re
sa
D
ek
o
d
ér
3
2
3
8
d
at
a2
D
A
C
cl
k1
0
0
M
H
z
to
n
e_
co
u
n
te
r
to
n
h
ar
m
v1
6
b
A
d
re
sy
 (
R
A
M
)
en
ad
re
sa
_a
m
p
add_mux
2
1
7 77
ad
re
sa
_a
m
p
(2
0
:1
4
)
ad
re
sa
_a
m
p
(1
3
:7
)
ad
re
sa
_a
m
p
(6
:0
)
7
ad
re
sa
en
A
m
p
lit
ú
d
y 
(R
A
M
)
am
p
lit
u
d
a
2
o
kt
av
a
G
en
er
át
o
r 
o
b
ál
ky
to
n
h
ar
m
4
2
t1 t2 t3 t4v1
6
b
v1
6
b
u
d
er
R
t1
o
ff
R
t2
o
ff
R
t3
o
ff
R
t4
o
ff
am
p
_A
D
SR
8
m
u
lt
8
x8
8
am
p
_A
D
SR
am
p
lit
u
d
a
am
p
_r
es
u
lt
m
u
lt
1
6
x1
6
am
p
_r
es
u
lt
d
at
a2
ac
cu
d
at
a_
fl
as
h
1
6
1
6
d
at
a_
fl
as
h
en e
n
d
at
a
1
6
3
8A
ku
m
u
lá
to
r
1
21
21
21
2
obr. 4.7: Blokova´ sche´ma synte´zy to´nu
Adresu delı´ na cˇasti demultiplexor, ktory´ na za´klade hodnoty signa´lu oktava posiela
na adresovy´ vstup druhej blokovej RAM pama¨te prvu´, druhu´, alebo tretiu cˇast’ 21-bitovej
adresy. Amplitu´dy harmonicky´ch frekvenciı´, aj amplitu´da oba´lky zvuku su´ pre vysˇsˇiu presnost’
vyjadrene´ oˆsmimi bitmi vra´tane znamienkove´ho bitu vo forma´te Q0.7.
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Amplitu´da harmonickej frekvencie sa z blokovej RAM pama¨te posiela do 8 × 8 bit
na´sobicˇky. Po aktivovanı´ na´sobicˇky (signa´l v16b sa rovna´ log. 1) sa vyna´sobı´ amplitu´da
harmonickej frekvencie s amplitu´dou zı´skanou z genera´tora oba´lky zvuku. Riesˇenie genera´tora
oba´lky je opı´sane´ v kap. 4.7.
Vy´sledok na´sobenia sa odovzda´ do 16 × 16 bit na´sobicˇky, ktora´ ho vyna´sobı´ 16-bitovou
vzorkou frekvencie. Obe na´sobicˇky vyuzˇı´vaju´ hardve´rove´ 18 × 18 bit na´sobicˇky, ktore´ su´
su´cˇast’ou obvodu FPGA. Pouzˇitie hardve´rovy´ch na´sobicˇiek ury´chl’uje cely´ proces na´sobenia
tak, zˇe trva´ jednu perio´du hodinove´ho signa´lu.
Vy´sledne´ 32-bitove´ cˇı´slo je privedene´ do akumula´tora. Pred zapı´sanı´m32-bitove´ho vy´sledku
do interne´ho registra akumula´tora sa k tomuto cˇı´slu najprv pripocˇı´ta poˆvodna´ hodnota tohto
interne´ho registra. Sˇı´rka registra akumula´tora je 38 bitov a je dostatocˇna´ na scˇı´tanie sˇtyroch
to´nov, cˇo sa rovna´ 40 harmonicky´m frekvencia´m. Po prijatı´ sˇtyridsat’ 32-bitovy´ch vy´sledkov
z 16 × 16 bit na´sobicˇky je 16 MSB bitov hodnoty interne´ho registra akumula´tora vystaveny´ch
na vy´stup akumula´tora. Ty´chto 16 bitov predstavuje sˇtyri syntetizovane´ to´ny. Pouzˇitie 16 MSB
bitov zarucˇı´, zˇe nedoˆjde k nezˇiadu´cim defektom na vy´sledny´ch to´noch (napr. orezanie sˇpicˇiek
to´nov). Obsah interne´ho registra akumula´tora sa vynuluje o jeden takt neskoˆr, cˇo zaistı´, zˇe
na vy´stupe akumula´tora je vy´sledok scˇı´tania 40 a nie len 39 harmonicky´ch frekvenciı´.
4.7 Genera´tor oba´lky zvuku
Na za´klade priebehu oba´lky zvuku klavı´ra uvedene´ho v kap. 1.1 boli oblasti u´tlmu, zdrzˇania
a uvol’nenia, rozdelene´ na podoblasti. Ciel’om rozdelenia na podoblasti je vystihnu´t’ zmeny
hlasitosti tak, ako sa vyvı´jaju´ pri hre na skutocˇnom klavı´ri. Rozdelenie oblastı´ je zna´zornene´
na obr. 4.8 (amplitu´da je vyjadrena´ relatı´vne k maxima´lnej hlasitosti to´nu).
Priebeh oba´lky neobsahuje oblast’na´behu, ktora´ trva´ 7 ms (kap. 1.1), nakol’ko l’udsky´ sluch
nie je schopny´ zaznamenat’zmeny hlasitosti v tak kra´tkom cˇase. Zvysˇne´ oblasti (u´tlm, zdrzˇanie,
uvol’nenie) su´ rozdelene´ na tri cˇasti. OblastiD1, D2, aD3 opisuju´ oblast’u´tlmu, S1, S2 a S3 oblast’
zdrzˇania a R1, R2, a R3 oblast’uvol’nenia. Spomı´nane´ oblasti su´ d’alej rozdelene´ na podoblasti
trvaju´ce vzˇdy 0,1 s. Toto rozdelenie zaistı´ plynule´ zmeny hlasitosti pri hre na syntetiza´tore.
Blokova´ sche´ma genera´tora oba´lky je uvedena´ na obr. 4.9. Genera´tor pozosta´va zo sˇtyroch
blokov – ADSRt1, ADSRt2, ADSRt3 a ADSRt4, z ktory´ch kazˇdy´ generuje priebeh oba´lky
pre jednotlive´ to´ny polyfo´nie. V kazˇdom z blokov sa nacha´dza 13-bitovy´ cˇı´tacˇ counter a 6-bitovy´
cˇı´tacˇ cnt. Cˇı´tacˇ counter urcˇuje uplynutie jednej podoblasti. Hodnota cˇı´tacˇa counter sa zvysˇuje,
ak je hodnota signa´lu v16b log. 1 a hodnota signa´lu harm je 0b1001. Ta´to situa´cia nasta´va
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pri spracu´vanı´ vzorky 10. harmonickej frekvencie to´nu. Hodnota cˇı´tacˇa cnt urcˇuje, ktora´ oblast’
vy´voja to´nu pra´ve prebieha.
obr. 4.8: Podoblasti oba´lky zvuku klavı´ra
Pri zmene to´nu sa cˇı´tacˇe vynuluju´ a oba´lka zvuku zacˇı´na od oblasti D1. Ta´to situa´cia
nasta´va ak je genera´toru oba´lky zvuku prideleny´ novy´ to´n z kla´vesnice. Po uvol’nenı´ kla´vesy
zacˇı´na oblast’R1 a do cˇı´tacˇa cnt sa zapı´sˇe hodnota tejto oblasti. Po doznenı´ to´nu sa do signa´lov
t1Roff, t2Roff, t3Roff, a t4Roff zapı´sˇe na jeden hodinovy´ takt log. 1. Tieto signa´ly su´ privedene´
do blokov t1buf, t2buf, t3buf a t4buf (kap. 4.5).
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obr. 4.9: Blokova´ sche´ma genera´tora oba´lky
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Signa´ly s hodnotou cˇı´tacˇa cnt z jednotlivy´ch blokov (ADSRt1 azˇ ADSRt4) sa multiplexuju´
do bloku cnt dekoder pomocou signa´lu ton. Signa´l ton obsahuje informa´ciu o tom, ktory´
to´n je pra´ve syntetizovany´. Rovnaky´ signa´l demultiplexuje signa´l v16b do blokov ADSRt1,
ADSRt2, ADSRt3 a ADSRt4. Hodnota cˇı´tacˇa cnt urcˇuje adresu amplitu´dy ulozˇenej v blokovej
RAM pama¨ti (kap. 4.1). Amplitu´dy podoblastı´ sa vyjadruju´ oˆsmymi bitmi vra´tane
znamienkove´ho bitu vo forma´te Q0.7. Prehl’ad amplitu´d jednotlivy´ch podoblastı´ je uvedeny´
v tab. 4.3. Signa´l uder prepı´na medzi priebehom oba´lky pri silnom (log. 0) a slabom (log. 1)
u´dere na kla´vesu. Pri slabom u´dere maju´ amplitu´dy polovicˇnu´ hodnotu v porovnanı´
so silny´m u´derom.
tab. 4.3: Amplitu´dy podoblastı´ oba´lky zvuku
4.8 Riadiaca logika komunika´cie obvodu FPGA s flash pama¨t’ou
Za´kladom synte´zy to´nov su´ ich harmonicke´ frekvencie, ktore´ su´ ulozˇene´ vo flash pama¨ti.
Pri synte´ze to´nov je potrebne´ tieto frekvencie nacˇı´tat’ z pama¨te a dodat’ ich do syntetizacˇnej
cˇasti obvodu syntetiza´tora. Prı´jem da´t riadi blok riadiacej logiky, ktory´ na za´klade podnetov
pricha´dzaju´cich z kla´vesnice rozhoduje, ktore´ frekvencie je potrebne´ zı´skat’ z pama¨te.
Tu´to funkcˇnu´ cˇast’ syntetiza´tora mozˇno rozdelit’ do podblokov vykona´vaju´cich konkre´tne
opera´cie. Blokova´ sche´ma je zna´zornena´ na obr. 4.10.
Blok riadiacej logiky obsahujemultiplexor vstupny´ch signa´lov (t1b, t2b, t3b a t4b), dekode´r
vstupny´ch signa´lov, blokovu´ pama¨t’RAM s ulozˇeny´mi adresami, blok tone counter, kontrole´r
adries a scˇı´tacˇku.
Blok riadiacej logiky zacˇı´na svoju cˇinnost’ pri zostupnej hrane signa´lu LRCK, ktory´ sa
generuje v bloku i2s (kap. 4.10). Vtedy je pocˇas trvania jedne´ho taktu vstupny´ signa´l lrck en
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obr. 4.10: Blokova´ sche´ma riadiacej logiky
nastaveny´ na hodnotu log. 1. Signa´l sa priva´dza do bloku tone counter, ktory´ generuje 2-bitovy´
signa´l ton, 4-bitovy´ signa´l harm a 1-bitove´ signa´ly en, t1clr, t2clr, t3clr, t4clr. Signa´ly ton a harm
informuju´ zvysˇne´ cˇasti bloku riadiacej logiky o tom, ktory´ to´n sa syntetizuje, a ktoru´ harmonicku´
frekvenciu syntetizovane´ho to´nu treba nacˇı´tat’z pama¨te. Signa´l en uva´dza do cˇinnosti blokovu´
pama¨t’RAM, kontrole´r adries a scˇı´tacˇku.
Funkcia bloku tone counter sa riadi jednoduchy´m stavovy´m automatom s dvoma stavmi
– Idle a Play. Pocˇiatocˇny´m stavom je stav Idle, v ktorom stavovy´ automat zotrva´ do momentu,
kedy signa´l lrck en nadobudne hodnotu log. 1 a su´cˇasne nema´ vstupny´ signa´l t1 nulovu´ hodnotu.
Pri prechode stavove´ho automatu do stavu Play je signa´l en po dobu jedne´ho taktu nastaveny´
na log. 1. Stavovy´ automat zotrva´va v stave Play, ky´m sa nacˇı´ta sˇtyridsat’16-bitovy´ch vzoriek
harmonicky´ch frekvenciı´. Pocˇas stavu Play sa signa´ly ton a harm inkrementuju´ v prı´pade,
zˇe hodnota vstupne´ho signa´lu v16b je log. 1. Po prijatı´ vzorky 40-tich harmonicky´ch frekvenciı´
precha´dza stavovy´ automat do stavu Idle.
Vstupne´ signa´ly t1b, t2b, t3b a t4b sa multiplexuju´ signa´lom ton na vstup dekode´ra.
Dekode´r preva´dza 12-bitovy´ signa´l na signa´l 4-bitovy´, ktory´ spolu so signa´lmi oktava a harm
vytva´ra 10-bitovu´ adresu. Signa´ly t1, t2, t3 a t4 sa preva´dzaju´ na 4-bitovy´ signa´l kvoˆli spra´vnemu
adresovaniu obsahu pama¨te RAM. Ta´to 10-bitova´ adresa sa posiela na vstup pama¨te RAM,
obsahuju´cej 24-bitove´ adresy jednotlivy´ch harmonicky´ch frekvenciı´ ulozˇeny´ch vo flash pama¨ti.
Na ulozˇenie vzoriek harmonicky´ch frekvenciı´ sa vyuzˇı´vaju´ adresy flash pama¨te
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0x000000 azˇ 0x037E00. Na adrese 0x037E00 su´ ulozˇene´ nuly. Ta´to adresa sa pouzˇı´va, ak
syntetizovany´ to´n obsahuje menej ako 10 harmonicky´ch frekvenciı´. Vtedy sa pri pozˇiadavke
na nacˇı´tanie vzorky neexistuju´cej harmonickej frekvencie to´nu nacˇı´ta 16 nu´l. Mechanizmus
riadiacej logiky by sa skomplikoval, ak by sa pocˇet vzoriek harmonicky´ch frekvenciı´ nacˇı´tany´ch
z flash pama¨te menil vzhl’adom na pocˇet harmonicky´ch frekvenciı´ prı´tomny´ch v pra´ve
syntetizovanom to´ne.
Po nastavenı´ signa´lu en na hodnotu log. 1 sa adresa pozˇadovanej harmonickej frekvencie
vystavı´ na vy´stupe pama¨te RAM. Signa´lmem ptr out, vystupuju´ci z kontrole´ra adries, obsahuje
informa´ciu o tom, ktoru´ vzorku harmonickej frekvencie je potrebne´ nacˇı´tat’ z flash pama¨te.
Vy´sledna´ adresa vzorky harmonickej frekvencie sa zı´ska scˇı´tanı´m 24-bitovej adresy zı´skanej
z pama¨te RAM a 9-bitove´ho signa´lu mem ptr out.
Kontrole´r adries
U´lozˇny´ priestor flash pama¨te sa rozdel’uje na bloky obsahuju´ce tri strany (angl. page)
pama¨te (kap. 5.1). Do ty´chto blokov su´ zapı´sane´ vzorky harmonicky´ch frekvenciı´ tak, zˇe
jeden trojstranovy´ blok obsahuje jednu perio´du harmonickej frekvencie. V pama¨ti RAM su´
ulozˇene´ pocˇiatocˇne´ adresy trojstranovy´ch blokov. Harmonicke´ frekvencie sa z pama¨te cˇı´taju´
postupne po jednej 16-bitovej vzorke pre vsˇetky sˇtyri to´ny. Kontrole´r adries udrzˇiava informa´ciu
o tom, ktora´ vzorka prı´slusˇnej harmonickej frekvencie bola nacˇı´tana´ naposled. Blokova´ sche´ma
kontrole´ra je zna´zornena´ na obr. 4.11.
obr. 4.11: Blokova´ sche´ma kontrole´ra adries.
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Pozı´ciu vzorky frekvencie v ra´mci trojstranove´ho bloku vyjadruje hodnota 9-bitove´ho
cˇı´tacˇa, ktory´ sa inkrementuje vzˇdy po nacˇı´tanı´ tejto vzorky frekvencie (signa´l v16b je nastaveny´
na log. 1). Cˇı´tacˇ sa vynuluje po nacˇı´tanı´ poslednej vzorky jednej perio´dy harmonickej
frekvencie to´nu. Informa´cia o pocˇte vzoriek jednej perio´dy harmonickej frekvencie, to znamena´
o pocˇte vzoriek tejto frekvencie ulozˇeny´ch vo flash pama¨ti, je ulozˇena´ v blokovej pama¨ti
RAM (pocet ROM). Kazˇda´ zo 40-tich harmonicky´ch frekvenciı´ (sˇtyri to´ny s 10 harmonicky´mi
frekvenciami) ma´ svoj cˇı´tacˇ. Hodnota cˇı´tacˇov sa multiplexuje vstupny´m signa´lom ton na vy´stup
kontrole´ra adries.
Vstupne´ signa´ly t1clr, t2clr, t3clr a t4clr vynuluju´ cˇı´tacˇe v prı´pade, zˇe dosˇlo
ku zmene to´nu. Ku zmene to´nu docha´dza pri doznenı´ to´nu, alebo pokial’je 12-bitovy´m signa´lom
t1b, t2b, t3b a t4b vstupuju´cim do riadiacej logiky pridelena´ nova´ hodnota z kla´vesnice.
4.9 Prenos da´t medzi obvodom FPGA a flash pama¨t’ou
Pri synte´ze to´nov sa pouzˇı´vaju´ vzorky frekvenciı´, ktore´ su´ ulozˇene´ vo flash pama¨ti S25FL032K
od spolocˇnosti Spansion. Prenos medzi pama¨t’ou a obvodom FPGA prebieha pomocou se´riovej
zbernice SPI (Serial Peripheral Interface). Na prenos da´t zbernica vyuzˇı´va sˇtyri vodicˇe.
Prvy´ vodicˇ prislu´cha hodinove´mu signa´lu SCLK, druhy´ signa´lu CS a na zvysˇny´ch dvoch
vodicˇoch sa prena´sˇaju´ da´ta. Nastavenı´m signa´lu CS na hodnotu log. 0 sa zariadenie aktivuje,
cˇo sa vyuzˇı´va pri zapojeniach s viacery´mi zariadeniami slave. Da´ta zo zariadenia slave sa
do zariadenia master prena´sˇaju´ cez vodicˇ SO, v tomto prı´pade z pama¨te do obvodu FPGA.
Cez vodicˇ SI sa da´ta prena´sˇaju´ z obvodu FPGA do pama¨te. Na obsluhu pama¨te sa pouzˇı´vaju´ tri
rezˇimy - Fast read, Page program, Chip erase [17].
Prenos da´t cez zbernicu SPI je zna´zorneny´ na obr. 4.12. Obra´zok ukazuje prenos da´t
pri cˇı´tanı´ obsahu pama¨te v rezˇime Fast read. V na´sleduju´cich podkapitola´ch je popı´sany´ spoˆsob
za´pisu, cˇı´tania a mazania da´t ulozˇeny´ch v pama¨ti.
4.9.1 Cˇı´tanie obsahu flash pama¨te
Na cˇı´tanie da´t z pama¨te slu´zˇi rezˇim Fast read, ktory´ umozˇnˇuje prenos da´t na frekvencii
do 100 MHz, to umozˇnˇuje vlozˇenie tzv. dummy bytu medzi posledny´m bitom zaslanej adresy
a prvy´m prijaty´m bitom z pama¨te. Dummy byte vymedzı´ cˇas potrebny´ na spracovanie prijatej
adresy interny´mi obvodmi pama¨te [17].
Blokova´ sche´ma r SPI, ktory´ sprostredku´va komunika´ciu s pama¨t’ou, je uvedena´
na obr. 4.13.Riadiaca logika sa realizuje pomocou stavove´ho automatu, ktory´ postupne nadobu´da
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23 22 1 0
7 6 5 4 3 2 1 0
7 6 5 4 3 2 1 0
21 2
obr. 4.12: Prenos da´t pomocou zbernice SPI pre rezˇim Fast read
pa¨t’ stavov – Idle, Address1, Address2, Dummy byte a Read data. Stavy su´ aj s popisom ich
funkciı´ uvedene´ v tab. 4.4. Stavovy´ diagram je zna´zorneny´ na obr. 4.14.
Prenos da´t zacˇı´na nastavenı´m signa´lu CS na log. 0 a zaslanı´m insˇtrukcie 0x0B, ktora´ je
nasledovana´ 24 bitmi adresy. Po dummy byte nasleduje prı´jem da´t z pama¨te. Interny´ cˇı´tacˇ pama¨te
sa inkrementuje vzˇdy po zaslanı´ jedne´ho bytu, cˇo umozˇnˇuje nacˇı´tat’cely´ obsah pama¨te pomocou
jednej adresy. Prenos koncˇı´ nastavenı´m signa´lu CS na log. 1. Da´tove´ bity su´ vystavovane´
na zostupnej hrane signa´lu SCLK. Preto musı´ byt’blok Prı´jem, ktory´ je zodpovedny´ za prı´jem
da´t, riadeny´ hodinovy´m signa´lom clk100MHz180. Pretozˇe blok riadiacej logiky aj blok Prı´jem
pracuju´ v roˆznych cˇasovy´ch dome´nach, je potrebne´, aby boli synchronizovane´ pomocny´m
signa´lom. K tomu slu´zˇi signa´l get data, ktory´ je nastaveny´ na hodnotu log. 1, ked’je potrebne´,
aby blok Prı´jem ukladal pricha´dzaju´ce bity do registra data.
Príjem
clk100MHz180
get_data data
SO
r_SPI
clk100MHz
Riadiaca logika
16read_en
SI
v16b
CS
adresa
24
SCLK
obr. 4.13: Blokova´ sche´ma r SPI
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tab. 4.4: Prehl’ad stavov stavove´ho automatu bloku r SPI
Stavovy´ automat precha´dza zo stavu Idle do stavu Address1, po prijatı´ pozˇiadavky
na nacˇı´tanie vzorky frekvencie. Pritom je signa´l CS nastaveny´ na hodnotu log. 0 a do posuvne´ho
registra data out je ulozˇena´ 8-bitova´ insˇtrukcia spolu s oˆsmimi MSB bitmi adresy.
MSB bit posuvne´ho registru data out sa do pama¨te posiela pomocou signa´lu SI. Stavovy´ automat
precha´dza do na´sleduju´ceho stavu Address2, ked’ cˇı´tacˇ counter dosiahne hodnotu 0b01111.
Cˇı´tacˇ sa pri zmene stavu vynuluje. Pri prechode medzi stavmi sa do posuvne´ho registru ulozˇı´
zvysˇny´ch 16 bitov adresy. Po ich poslanı´ nasleduje stav Dummy byte, ktory´ trva´ osem taktov
hodinove´ho signa´lu SCLK.
read_en = '1'
CS <= '0'
data_out <= x"0B" & adresa(23:16) data_out <= adresa(15:0)
counter = "01111"
Address1
v16b <= '0' 
get_data <= '0'
CS <= '0'
data_out <= data_out(14:0) 
& data_out(15)
Idle
v16b <= '0' 
get_data <= '0'
CS <= '1'
data_out <= (others => '0')
Address2
v16b <= '0' 
get_data <= '0'
CS <= '0'
data_out <= data_out(14:0) 
& data_out(15)
counter = "01111"
counter = "00111"
get_data <= '1'
Dummy_byte
v16b <= '0' 
get_data <= '0'
CS <= '0'
data_out <= (others => '0')
counter = "10000"v16b <= '1' 
CS <= '1'
Read_data
v16b <= '0' 
get_data <= '1'
CS <= '0'
data_out <= (others => '0')
obr. 4.14: Stavovy´ diagram bloku r SPI
Posledny´m stavom je Read data ked’ sa da´tove´ bity posielane´ z pama¨te ukladaju´
do posuvne´ho registra. Pri prechode do stavu Read data je signa´l get data nastaveny´
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na hodnotu log. 1. Bity sa ukladaju´ do posuvne´ho registra data v bloku Prı´jem, pokial’hodnota
signa´lu get data je log. 1. Po prijatı´ 16 bitov precha´dza stavovy´ automat do stavu Idle, signa´l
get data je nastaveny´ na log. 0 a signa´l v16b na log.1. Signa´l v16b informuje ostatne´ bloky
obvodu syntetiza´tora o prijatı´ jednej 16-bitovej vzorky frekvencie.
4.9.2 Za´pis da´t a vymaza´vanie obsahu flash pama¨te
Vzorky frekvenciı´ boli do pama¨te nahrane´ pomocou jednoduche´ho obvodu opı´sane´ho
v jazyku VHDL. Pri za´pise sa vyuzˇı´vaju´ blokove´ RAM pama¨te obvodu FPGA, z ktory´ch sa da´ta
zapı´sˇu do pama¨te. Blokova´ sche´ma tohto obvodu je uvedena´ na obr. 4.15.
Blok Flash filler riadi hodinovy´ signa´l s frekvenciou 20 MHz. Hodinovy´ signa´l je generovany´
pomocou DCM rovnaky´m spoˆsobom, ako v prı´pade ostatny´ch hodinovy´ch signa´lov (kap. 4.4).
Frekvencia 20 MHz bola zvolena´ preto, aby sa medzi nastavenı´mWEL bitu a zacˇiatkom za´pisu
da´t dosiahol cˇasovy´ interval 40 ns, potrebny´ na spracovanie prijatej insˇtrukcie [17].
we_SPI
clk20MHz180
w_en
Flash_filler
Riadiaca logika
16
SI
CS
adresa
24
SCLK
working
e_en
f_sent
Vzorky frekvencií 
(RAM)
dataen
add
harm
new_data
4
9
clk20MHz
page
2
harm
4
obr. 4.15: Blokova´ sche´ma bloku Flash filler
Obvod komunikuje s pama¨t’ou pomocou jej dvoch rezˇimov - Page program pre za´pis da´t
a Chip erase pre vymaza´vanie obsahu pama¨te. Za´pis a vymaza´vanie da´t sa vykona´va pomocou
stavove´ho automatu, ktory´ nadobu´da sedem stavov – Idle, Write en, Wait inst, Erase, Address1,
Address2 aWrite data. Stavy su´ aj s opisom ich funkciı´ uvedene´ v tab. 4.5. Stavovy´ diagram je
uvedeny´ na obr. 4.16.
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tab. 4.5: Prehl’ad stavov stavove´ho automatu bloku we SPI
Pred kazˇdy´m za´pisom do pama¨te, alebo mazanı´m jej obsahu je potrebne´ nastavit’WEL bit
status registra pama¨te na hodnotu log. 1, k cˇomu slu´zˇi insˇtrukcia 0x06. WEL bit sa po skoncˇenı´
za´pisu, alebo vymaza´vania automaticky nastavı´ na hodnotu log. 0.
U´lozˇny´ priestor pama¨te je rozdeleny´ do tzv. stra´n (anglicky page), do ktory´ch mozˇno
zapı´sat’256 bytov da´t. Navzorkovane´ frekvencie vsˇak svojı´m pocˇtom presahuju´ kapacitu jednej
strany. Preto kazˇdej frekvencii prislu´chaju´ tri strany pama¨te. Pri za´pise je potrebne´ prepı´nat’
medzi jednotlivy´mi stranami, aby nedosˇlo k prepı´saniu uzˇ ulozˇeny´ch da´t. Na to slu´zˇi signa´l
Page, ktory´ je pripojeny´ k bloku riadiacej logiky.
Stavovy´ automat precha´dza zo stavu Idle do na´sleduju´ceho stavu Write en po prijatı´
pozˇiadavky k za´pisu, alebo vymaza´vaniu da´t. Pritom sa signa´l CS nastavı´ na hodnotu log. 0
a do posuvne´ho registra data out sa ulozˇı´ insˇtrukcia 0x06. Pri za´pise da´t sa do registra w e en
zapı´sˇe hodnota 0b01 a naopak pri vymaza´vanı´ da´t sa zapı´sˇe 0b10. Po poslanı´ insˇtrukcie precha´dza
stavovy´ automat do stavuWait inst a signa´lCS sa nastavı´ na log. 1. V tomto stave zotrva´ stavovy´
automat po dobu jedne´ho taktu hodinove´ho signa´lu, abymala pama¨t’dost’cˇasu spracovat’zaslanu´
insˇtrukciu a nastavit’WEL bit na log. 1. Nasleduju´ci stav za´visı´ na hodnote signa´lu w e en
a je nı´m bud’ Address1, alebo Erase. Pri prechode do stavu Erase sa do posuvne´ho registra
data out zapı´sˇe insˇtrukcia 0xC700. Pokial’nasleduje stav Address1, tak do registra data out je
zapı´sana´ insˇtrukcia 0x02 a osemMSB bitov adresy. Po stave Address1 nasleduje stav Address2,
pocˇas ktore´ho je do pama¨te zaslany´ch zvysˇny´ch 16 bitov adresy.
Za´pis da´t prebieha pocˇas stavu Write data. Pri prechode do tohto stavu sa do posuvne´ho
registra data out zapı´sˇe obsah registra data, ktory´ obsahuje da´ta poslane´ z blokovej
RAM pama¨te. Po poslanı´ 16 bitov do flash pama¨te sa do posuvne´ho registra zapı´sˇu nove´ da´ta
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z RAM pama¨te. Prenos pokracˇuje, do momentu, ked’signa´l f sent z riadiacej logiky nadobudne
hodnotu log. 1. Za´pis da´t a vymaza´vanie obsahu pama¨te sa koncˇı´ pri prechode stavove´ho
automatu do stavu idle, kedy je signa´l CS opa¨tovne nastaveny´ na hodnotu log. 1.
data_out <= x"02" & adresa(23:16)
data_out <= adresa(15:0)
Erase
CS <= '0'
Write_data
CS <= '0'
Idle
CS <= '1'
data_out <= (others => '0')
w_e_en <= "00"
w_en = '1' or e_en = '1'
w_e_en <= "01" / "10"
CS <= '0'
data_out <= x"0600" 
Write_en
CS <= '0'
data_out <= data_out(14:0) 
& data_out(15)
counter = "0111"
CS <= '1'
data_out <= (others => '0')
w_e_en = "01"
w_e_en <= "00"
Address1
CS <= '0'
data_out <= data_out(14:0) 
& data_out(15)
Wait_inst
CS <= '0'
data_out <= (others => '0')
Address2
CS <= '0'
data_out <= data_out(14:0) 
& data_out(15)
counter = "1111"
data_out <= data_out(14:0) 
& data_out(15)
counter = "1111" data_out <= data
counter = "1111"
f_sent =  '0' data_out <= dataf_sent =  '1'
data_out <= (others => '0')
data_out <= data_out(14:0) 
& data_out(15)
data_out <= x"C700"
w_e_en = "10"
w_e_en <= "00"
CS <= '1'
CS <= '0'
counter = "0111"
data_out <= (others => '0')
CS <= '1'
obr. 4.16: Stavovy´ diagram bloku we SPI
4.10 Prenos da´t medzi obvodom FPGA a DA prevodnı´kom
Pre audio vy´stup syntetiza´tora bol pouzˇity´ DA prevodnı´k CS4334 od spolocˇnosti
Cirrus Logic (kap. 5.2). Prevodnı´k komunikuje s ostatny´mi zariadeniami pomocou se´riovej
zbernice I2S (Inter-IC Sound), ktora´ obvykle vyuzˇı´va na prenos da´t tri vodicˇe – LRCK,
SDATA a SCLK. Okrem uvedeny´ch vodicˇov sa niekedy vyskytuje aj sˇtvrty´ vodicˇ MCLK.
VodicˇLRCK, ktory´ sa tiezˇ uva´dza akoWord select prepı´namedzi l’avy´m a pravy´m audio kana´lom.
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Vodicˇ SDATA slu´zˇi na prenos da´t, pricˇom MSB bit sa posiela ako prvy´. Se´riovy´ hodinovy´ signa´l
je DA prevodnı´ku privedeny´ cez vodicˇ SCLK. Hodinovy´ signa´l slu´zˇi k nacˇı´taniu da´t do interne´ho
za´sobnı´ka [12]. DA prevodnı´k si moˆzˇe signa´l SCLK generovat’aj samostatne pomocou signa´la
MCLK (kap. 5.2). Prenos da´t pomocou zbernice I2S je zna´zorneny´ na obr. 4.17.
16 15 14 1 0 16 15 14 1 0
ľavý kanál pravý kanál
LRCK
SCLK
SDATA
obr. 4.17: Prenos da´t pomocou zbernice I2S
Blok i2s zodpoveda´ za komunika´ciu obvodu syntetiza´tora s DA prevodnı´kom (obr. 4.18)
a generuje signa´lLRCK, ktory´ma´ frekvenciu zhodnu´ so vzorkovacou frekvenciou. Za´rovenˇ popri
generovanı´ signa´lu LRCK sa posielaju´ da´ta z posuvne´ho registra data. MSB bit registra data
sa vystavuje pri na´bezˇnej hrane signa´lu s frekvenciou 1,41 MHz (kap. 4.4). Na to slu´zˇi signa´l
clk1M4en, ktory´ sa nastavı´ na hodnotu log. 1 pri na´stupnej hrane signa´lu 1,41MHz. Pri zostupnej
hrane signa´lu LRCK sa do posuvne´ho registra data zapisuje obsah registra data2dac, ktory´
obsahuje vzorku syntetizovane´ho to´nu. Frekvencia signa´la MCLK DA prevodnı´ka je 22,57
MHz, ktora´ je generovana´ pomocou DCM (kap. 4.4).
data2dac
SDATA
LRCK
lrck_en
clk1M4_en
I2S
clk100MHz
16
obr. 4.18: Blokova´ sche´ma i2s
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5 Rozsˇiruju´ce perife´rie
Ta´to kapitola sa venuje perife´ria´m rozsˇiruju´cej dosky. Rozsˇiruju´ce perife´rie su´ tie su´cˇasti
syntetiza´tora, ktore´ neposkytuje pouzˇity´ vy´vojovy´ kit. Doska obsahuje 32 Mbit flash pama¨t’
a DA prevodnı´k. Doska je pripojena´ k vy´vojove´mu kitu Spartan-3 pomocou 40-pinove´ho
konektoru (obr. 5.2).
DA 
prevodník
Flash 
pamäť
3,5 mm 
audio jack
40-pinový 
konektor
obr. 5.1: Blokova´ sche´ma rozsˇiruju´cej dosky
Rozsˇiruju´cu dosku mozˇno rozdelit’ na dva funkcˇne´ bloky. Prvy´ slu´zˇi na ukladanie da´t
potrebny´ch k synte´ze to´nov. Nacha´dza sa v nˇom flash pama¨t’ S25FL032K. Druhy´ blok
sprostredku´va prevod digita´lnych da´t na analo´govy´ audio signa´l, pricˇom vyuzˇı´va DA
prevodnı´k CS4334. Vy´stup l’ave´ho aj prave´ho kana´la je pripojeny´ cez pası´vny filter k 3,5 mm
jack konektoru. Blokova´ sche´ma rozsˇiruju´cej dosky je uvedena´ na obr. 5.1. Na´vrh obvodu DPS
vycha´dzal zo sche´my zapojenia uvedenej v [6], [8] a [7]. Sche´ma zapojenia a predloha na vy´robu
DPS su´ uvedene´ v prı´lohe B.
obr. 5.2: Fotografia rozsˇiruju´cej dosky (vrchna´ strana)
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5.1 Flash pama¨t’S25FL032K
Flash pama¨t’ S25FL032K od spolocˇnosti Spansion slu´zˇi na ukladanie vzoriek frekvenciı´.
Pama¨t’ je vyrobena´ 90 nm technolo´giou a umozˇnˇuje za´pis a cˇı´tanie da´t pri frekvencia´ch azˇ
do 104 MHz. Kapacita pama¨te je 32 Mbit organizovany´ch do 16 384 stra´nok (angl. page)
po 256 bytov. Komunika´cia s ostatny´mi zariadeniami prebieha pomocou se´riovej zbernice SPI.
Pri realiza´cii obvodu syntetiza´tora sa z dostupny´ch rezˇimov pouzˇı´vaju´ rezˇimy Fast read, Page
program a Chip erase. Spoˆsob komunika´cie s pama¨t’ou v ty´chto rezˇimoch je detailne opı´sany´
v kap. 4.9.
5.2 Digita´lno-analo´govy´ prevodnı´k CS4334
Prevod digita´lnych vzoriek to´nov na analo´govy´ audio signa´l zaist’uje DA prevodnı´k CS4334 od
spolocˇnosti Cirrus Logic. Prevodnı´k je sˇpecia´lne navrhnuty´ pre pouzˇitie v audio
a video zariadeniach. Su´cˇast’ou obvodu je kompletny´ stereo syste´m pre digita´lno-analo´govy´
prevod, ktory´ zahr´nˇa digita´lnu interpola´ciu, Σ∆ modula´ciu sˇtvrte´ho ra´du, DA prevodnı´k
a analo´govy´ filter typu dolna´ priepust’. Prevodnı´k poskytuje vysoku´ toleranciu vocˇi rozkolı´saniu
vstupne´ho hodinove´ho signa´lu (angl. jitter). Rozsah podporovany´ch vzorkovacı´ch frekvenciı´
je 2 azˇ 100 kHz [5]. Prevodnı´k podporuje azˇ 24-bitovy´ digita´lno-analo´govy´ prevod pri pouzˇitı´
externe´ho hodinove´ho signa´lu a azˇ 16-bitovy´ prevod pri pouzˇitı´ interne´ho hodinove´ho signa´lu.
Komunika´cia s ostatny´mi zariadeniami prebieha pomocou se´riovej zbernice I2S
(kap. 4.10). Se´riovy´ hodinovy´ signa´l SCLK slu´zˇi na nacˇı´tanie da´tovy´ch bitov
do interne´ho za´sobnı´ka. Hodinovy´ signa´l SCLK mozˇno prevodnı´ku dodat’ dvomi spoˆsobmi.
Prvou mozˇnost’ou je priviest’externy´ signa´l cez vstupny´ pin. Druhou mozˇnost’ou je nechat’DA
prevodnı´k, aby generoval signa´l samostatne. Frekvencia vy´sledne´ho signa´lu za´visı´ na pomere
frekvenciı´ signa´lov LRCK aMCLK. Prevodnı´k vyhodnotı´ frekvencie ty´chto signa´lov a pomocou
interny´ch delicˇiek vygeneruje potrebny´ signa´l SCLK [5]. V tab. 5.1 je uvedeny´ prehl’ad mozˇny´ch
frekvenciı´ signa´lu MCLK a im zodpovedaju´ce vzorkovacie frekvencie.
tab. 5.1: Prehl’ad frekvenciı´ signa´lu MCLK [5]
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6 Vyhodnotenie vy´sledkov
Ciel’om pra´ce bolo presku´mat’pouzˇı´vane´ meto´dy synte´zy zvuku a na za´klade prieskumu zvolit’
vhodnu´ meto´du pre na´vrh hudobne´ho syntetiza´tora. Simula´cie vykonane´ v programe Matlab
naznacˇovali dosiahnutie vierohodny´ch to´nov pri pouzˇitı´ aditı´vnej synte´zy zvuku.
Na´vrh obvodu syntetiza´tora bol opı´sany´ v jazyku VHDL a otestovany´ vo vy´vojovom kite
Spartan-3. Rozsah syntetiza´tora zahr´nˇa to´ny 3. azˇ 5. okta´vy. Syntetiza´tor podporuje sˇtvorto´novu´
polyfo´niu, ktora´ umozˇnˇuje hrat’za´kladne´ akordy.
Na rozdiel od to´nov zı´skany´ch synte´zou v programe Matlab sa farba to´nov vytva´rany´ch
syntetiza´torom menej priblizˇuje skutocˇnej farbe klavı´rnych to´nov. To´ny farbou zvuku
pripomı´naju´ prvy´ komercˇny´ syntetiza´tor Hammond Novachord (vyrobeny´ v roku 1942), ktory´
fungoval na princı´pe analo´govej aditı´vnej synte´zy [14].
Rozdiel medzi vy´sledkami simula´cie a vy´sledkami zı´skany´mi zo syntetiza´tora spoˆsobuje
roˆzna presnost’vy´pocˇtov. Syntetiza´tor pri vy´pocˇtoch vyuzˇı´va cˇı´sla s pevnou desatinnou cˇiarkou
vyjadrene´ 16-timi bitmi. Program Matlab pocˇı´ta s pohyblivou desatinnou cˇiarkou, a preto
dosahuje vysoku´ presnost’vy´sledkov.
Vo vy´slednom zvuku syntetiza´tora sa vyskytuje „pı´skanie”. K „pı´skaniu” docha´dza pri
hranı´ to´nov 3. okta´vy, alebo pri su´cˇasnom hranı´ dvoch azˇ sˇtyroch to´nov. Vtedy su´cˇasne znie viac
harmonicky´ch frekvenciı´ a docha´dza tak k interakcii harmonicky´ch signa´lov s rovnakou fa´zou.
Na obr. 6.1 je zna´zornene´ spektrum klavı´rneho to´nu A4 a to´nu A4 vytvorene´ho syntetiza´torom.
obr. 6.1: Spektrum klavı´rneho to´nu A4 a to´nu A4 vytvorenom syntetiza´torom
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Odlisˇnost’ spektra syntetizovane´ho to´nu a klavı´rneho to´nu je spoˆsobena´ sˇumom, ktory´ je
prı´tomny´ v syntetizovanom to´ne. Na obr. 6.2 je zna´zorneny´ priebeh syntetizovane´ho to´nu A4.
Syntetizovane´ to´ny boli nahrane´ pomocou zvukovej karty pocˇı´tacˇa.
obr. 6.2: Priebeh syntetizovane´ho to´nu A4
Konecˇna´ verzia na´vrhu syntetiza´tora pouzˇı´va signa´l MCLK s frekvenciou 18,75 MHz,
namiesto poˆvodne uvazˇovanej frekvencie 22,57 MHz. Doˆvodom tejto zmeny je doba potrebna´
na synte´zu jednej vzorky sˇtyroch to´nov. Synte´za pri pouzˇitı´ frekvencie 100 MHz trva´ 26,8 µs,
cˇo zodpoveda´ perio´de frekvencie 37,313 kHz, a tak najblizˇsˇia mozˇna´ vzorkovacia frekvencia,
ktoru´ mozˇno vygenerovat’pomocou DCM a delicˇky frekvencie je 36,621 kHz (T = 27,3 µs).
Na´vrh syntetiza´tora vyuzˇı´va va¨cˇsˇinu obvodu FPGA Spartan-3 XC3S200.
Vyuzˇity´ch je 1899 (98%) z dostupny´ch 1920 programovatel’ny´ch logicky´ch blokov,
deva¨t’(75%) z 12-tich blokovy´ch pama¨tı´ RAM, dva zo sˇtyroch blokovDCMadve (16%) z 12-tich
hardve´rovy´ch 18 × 18 bit na´sobicˇiek. Syntetiza´tor d’alej vyuzˇı´va 14 zo 173
vstupno-vy´stupny´ch blokov (IOB). Pri synte´ze bol kladeny´ doˆraz na ry´chlost’vy´sledne´ho obvodu
tak, aby bola dosiahnuta´ frekvencia 100 MHz. Maxima´lna frekvencia syntetiza´tora je podl’a
analy´zy vy´vojove´ho prostredia Xilinx Design Suite 111,921 MHz.
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Za´ver
V ra´mci tejto bakala´rskej pra´ce bol navrhnuty´ jednoduchy´ hudobny´ syntetiza´tor funguju´ci
na princı´pe aditı´vnej synte´zy. Syntetiza´tor bol opı´sany´ v jazyku VHDL a implementovany´
v obvode FPGA Spartan-3 na vy´vojovej doske od spolocˇnosti Digilent.
Za´merom bolo docielit’ farbu zvuku blı´zˇiacu sa farbe skutocˇne´ho klavı´ra. Vy´sledna´ farba
zvuku syntetiza´tora pripomı´na prvy´ komercˇny´ syntetiza´torHammondNovachord, ktory´ fungoval
na princı´pe analo´govej aditı´vnej synte´zy. Syntetiza´tor podporuje sˇtvorto´novu´ polyfo´niu a rozsah
3. azˇ 5. okta´vy. Na ovla´danie sa pouzˇı´va pocˇı´tacˇova´ kla´vesnica, ktora´ je pripojena´ ku vy´vojovej
doske Spartan-3 cez PS/2 rozhranie.
Pri riesˇenı´ zadania tejto bakala´rskej pra´ce bolo potrebne´ vytvorit’dosku s perife´riami, ktore´
neboli su´cˇast’ou pouzˇitej vy´vojovej dosky s obvodom FPGA. Doska s doplnˇuju´cimi perife´riami
obsahuje DA prevodnı´k a flash pama¨t’.
Pouzˇitou meto´dou aditı´vnej synte´zy zvuku sa dosiahli uspokojive´ vy´sledky.
Avsˇak na dosiahnutie plne funkcˇne´ho syntetiza´tora by bolo potrebne´ docielit’absolu´tnu polyfo´niu
(su´cˇasne´ znenie to´nov vsˇetky´ch dostupny´ch kla´ves) a pouzˇit’ pri synte´ze to´nov va¨cˇsˇı´ pocˇet
harmonicky´ch frekvenciı´. Po splnenı´ ty´chto predpokladov by vsˇak vy´sledny´ na´vrh syntetiza´tora
prekracˇoval mozˇnosti pouzˇite´ho obvodu FPGA Spartan-3 XC3S200.
Vy´sledny´ na´vrh syntetiza´tora podporuju´ceho sˇtvorto´novu´ polyfo´niu a synte´zu pouzˇitı´m
10-tich harmonicky´ch frekvenciı´ vyuzˇı´va va¨cˇsˇinu obvodu FPGA. V budu´cnosti by pre d’alsˇı´
postup bolo vhodne´ zva´zˇit’pouzˇitie odlisˇnej meto´dy synte´zy zvuku, pomocou ktorej by sa dali
dosiahnut’lepsˇie vy´sledky pri mensˇej na´rocˇnosti na realiza´ciu.
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Zoznam velicˇı´n, symbolov a skratiek
ADSR Oba´lka zvuku typu Attack-Decay-Sustain-Release
AM Amplitude modulation (Amplitu´dova´ modula´cia)
CORDIC Coordinate Rotation Digital Computer
DAC Digital-to-Analog Converter (Digita´lno-analo´govy´ prevodnı´k)
DCM Digital Clock Manager
DPS Doska plosˇny´ch spojov
DSP Digital Signal Processing (Digita´lne spracovanie signa´lov)
f 0 Medzna´ frekvencia
f s Vzorkovacia frekvencia
FM Frequency modulation (Frekvencˇna´ modula´cia)
FPGA Field-Programmable Gate Array
FWHT Fast Walsh–Hadamard Transform (Ry´chla Walsh–Hadamardova transforma´cia)
MCLK Master Clock
SCLK Serial Clock
MI Modulacˇny´ index
PS/2 Personal System/2
RM Ring modulation (Kruhova´ modula´cia)
VCO Voltage Controlled Oscilator (Oscila´tor ovla´dany´ napa¨tı´m)
VCF Voltage Controlled Filter (Filter ovla´dany´ napa¨tı´m)
VHDL Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language
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Zoznam prı´loh
A. Tabul’ky
B. Sche´ma zapojenia a predloha k vy´robe DPS
C. Su´bory so vzorkami harmonicky´ch frekvenciı´ to´nov v cˇı´selnom forma´te Q0.15
D. Zdrojovy´ ko´d projektu Synthesizer v jazyku VHDL (CD)
E. Zdrojovy´ ko´d projektu Flash filler v jazyku VHDL (CD)
F. Elektronicka´ verzia bakala´rskej pra´ce (CD)
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tab. A.1: Amplitu´dy prvy´ch 10 harmonicky´ch frekvenciı´ to´nov 3., 4. a 5. okta´vy (amplitu´dy su´
vyjadrene´ relatı´vne k najva¨cˇsˇej amplitu´de prı´tomnej v to´ne)
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obr. B.1: Sche´ma zapojenia rozsˇiruju´cej dosky
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obr. B.2: Predloha rozsˇiruju´cej dosky
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